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zu der zweiten Auflage. 
Fa ·t t•in Jahr später al beab ichti 0 t war, er::.cheint die yorlicgcndc 
z\ eile Ablcilung un ere ' Brü ·kcnhau", mit welcher die zweite Auflage des 
Ganzen nunmehr zum Ab chlus~e gelangt. Wir hUtten diese Verzögerung gern 
ermi den und brauchen kaum zu ver~ichern, da Verlagshandlung und Heraus-
g<'her iPlo Mühe aufO' w ndet hallen, dieselbe einzuschränken. In d~m Nach-
slohemlon gehcu ' ir Andeutungen über die Schwierigkeiten, welche zu über-
winden "ar n, und über di namhaften Erweiterungen, welche die nunmehr 
crscb in nden Kapitel bei dt>r zweit n Auflage erfahren haben. 
ZunUch t ist zu bedauern, da~ H iT Ministerialrat Dr. Sch äff er infolge 
Übcrhäufuna mit Dicnslg , chnften ein 1itwirkung nicht ermöglichen konnle. 
Sein achfolg r an drr hie ~igen techni chen Hochschule, Professor Lands-
b c r g, i t an seine Stelle <>'etreten. 
Zu den einzeln n Kapiteln, on welchen nur das achte, welches die Brück 11-
Jrnhu beliand H im "e ·entliehen unvcrl:indert geblieben ist, b "merken "ir: 
1. dass in dem VII. Kapitel inige in der er ten Auflag gehlieh no 
erl1chliche Lüek n au zu füll n waren. Es handelte sich darum, die ano-rei-
f 'nd 'n Kräfte, odann die rös ' e und Zahl der Üffnungon eiserner Brücken 
und Anderes eino-ehend zu h J re hen. Prof es or ß r i k in Brunn timmte 
d m betreffend ·n Plane zu~ h. unle ahl'r die Au führung de "elben nicht über-
n •h111en; erforderten doch au h di \.On ihm in er t r 1\uflage bearbeiteten 
Ge·•en 'Uindo man h rh'i Y n ollsUindir•uncrrn, wel he er zu be-wer kstelli •·en 
halle. \Y('gen d<'S „hrigen '\ urdc zuerst mit Profe 'SOr ~ t einer in Prag 
VcrabrNlun•• g troffen, \\t'l 'h r den b a htens\\erten § 15 nebst Tafel J c-
licfcrt lial. Die sun ti 0 en neu n Teile, nämlich § 2-6 (Angreifende Kräfte), 
§ 1 i- (Grö::; 'C und Zahl der Öffnuuo-en § 1 ß (Allgemein' GrundJaaen für 
die .Anordnung d<• iscrn •n ·· berhau ) und § 22 (Schiefe Brücken und 
FarherbrUc;k n) übernahm Profe:' ' or Land b c r", al Profes or St in er 
\\ cgcn zahlreicher son 'li"' r Gc ~chäflc eine Entla:stung hinsichtlich einer uchrifl-
toll ri 'Cht•n .\.rb 'ilen \\ Un 'Chte. 
2. 1 orh durchgreif 'ncl 'r al~ di 'mslchend Pl'\"Hhnlcn, incl die cr-
Undl'l"lltW<'ll, "Plch ' die Bcha11dl11ng dt>r Theorie der eisernen Balkeohrückt•u 
•rfalm 111 hat. Dit• N~l<• . \11rla!-{<' halt • n11r <li<' C:rnndzügo clor clbcn al · 'inen 
Teil dPs Kapill'lli liht'r Knn,.,lruktion d<>r Ball •nbrü<'k n gebra hl. Jn Hinblick 
auf <lie \<'r\ ollko111111111111g1•11, \\ •lrl1(' j nc TJ1corit• im letzten Jahrzehnt er-
VI VoRwottT. 
fahn•n hat und mn her •in:ti111m1111g mit cl<'r Ht·hmullunµ clt•r 'icrll'n .\hll'ilunµ 
zu erzielen, i ·t nunml'hr cl('r Th •oril' ch•r l'i: •rtwn Balk •nbrOckc•n Pin <'igc•111• · 
\Oll Profes:or S 1 c• in er ht•arhPill'lt•: Kapitel 'cla. m•1111ll•) :•c" idnH'I "onl •n. 
a. Bei <l<•m ; . KapitPI. ' 'l'lrh<•: dit• Kon:-.lruklion clt•r t•i:-ertwn Ball..c•n„ 
hrllck~n l><•triffi, hmu.h•ltt> I' · . iC'h clarum, die• Ur11c·J.:p11 mil rnll\\ ancli„ •n Trli • •rn 
in abgerundet Pr Weis< 'orzufllhn•n. <'int• allgc•nwin i.wlmllc•n • B :prPch1m" 
dt•r 1''arhwc~rk ·hrUckc•n mul t'itw ß • ·prl'chung cl r Arll'n ihn•r llaupttr:lger auf-
zunehmen, di ' B •re hnung dP: Qul'r- mul Uing c•rhand :-- zeitgc•mU: zu •1•-
·talten, die Anordnung der Pft>ilPr zu •rllrtcm, in1• Bt• chn·il111ng dnj •ni:•c•n 
Bauw rke zu brin~c·n, dt•rPn nordnung und Hauptt il«' im \tla · darg 'l<'llt 
sind, u. a. m. Lllngcr<' Zeit hindurch hofft llt•rr Profl' · or : t t' in I' r die. c 
Erweiterungen und di "zeitg mä c Bcarheitun • der :on. li"<'n .' tellen alll'in h ·-
schaffen zu künnPn, aher <'itw \rhcit •n am Handhu ·h' ' urdc•n imml'r 'on n m•m 
tlurch mancher! •i AuflrägP, nicht . PllPn amtlidw, untnhrof'!wn, " •I ·Im für 
ihn in holll'm Grade ehrem oll d r VollPndunµ clP: orfü g nd1•n W l'rk: ah •r 
rc<'hl hinderlich warPn. Die•: führtP ·C'hli ' . lid1 und im PH' freuncl. chaft-
lichcr V er ·rnndigung dahin da : am • ·. Kapitel au ·er ihm noch Profi' . . or 
'on Willmann in Harm:tadt und di • llPrau: eh r thäti • ''P\\l' n ind. 1111 
Text sind die bC'lrcffcuclt•n St •II •11 1111r zum 'I' •il n:ltnlirh da "o e · il'h 11111 
grö · l'rc Hcitrllg • gPhandcll lwt kcnntlil'h " •marht. 
Bei der Bcrt•clinun:• clcr HPispil'lt• untl h •i dt•r Korr •ktur tlt•. 1'1• lt• · 
i:I Profc · ·or St I' in ' r '011 Ht•tTU Pri' alc.loct nl W ii 1 f '1 mul llPrrn \ . i t "' nl 
1\ ich a r d Po 11 a k, beide in Prag, in <'ini.ceh •1ul ter uncl dank n '" •rlt• ·tt r 
Wci ·ti nntt•r ·tutzt worcl n. 
G •rn htlttcn "ir. namcntli ·h in tl •m . ·. KapitPI. no h Eini · n111lt•r 
gestaltet; e · ar aber nötig tli urli • ende .\htPiluu nun ndlit h h n111 -
zugeben, und ' enn d r •hrt' Lt• r au: cl •m Obi •n entnimmt tla · c 
keine 1 i ·hte uf abc g \\t' cn i ·t 1li • lhe zu oll nd •n ·o ''irtl t'r hoft ntli h 
hiermit manche n ollkommenheit cnt ·liuldi Pn. 
u · dem G sa t n i t auch r ·i htlich halh d r l m an: d r n11nnll'hr 
creheincnden Kapitel b •i die r z eilen Auflag ' in an hnli ·h r \ •-
"ach ~t•n i't; tli<' ·elh n er t r ck n ·ieh Ub r 3 \ ß<p n 'f • t l'n 1 •;2 Ho t•n 
der ersten ufla ' und bringen nah zu 300 Tc. tli ur n an tatt i O. Hi 
Zahl der litho raphint ·n Ta~ In · lzt 1) i t um •in , rm hrl 
fast alle Ta Mn neu gc• to<'h n "ord n. ir ind d •r 
h ~ ·ondcrt•m Danke daftlr ' •rpfli(•ht t da · di '· •lh<' all" di 
l'inc ·o hedeul •nde t•rm ·hrun d r T Ui ur n nt pr • ·h nd d •n 1u · d "III 
Krni · • der Le ·er gellu :crh•n Wun ·r.h •n ' latt t hat. 
Dar111 · tadt, im Ft•lmmr 1 UO. 
Die Herausgeber. 
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Die eisernen Brücken im allgemeinen. 
Benrbeitet von 
Jol1. E. ßrik, 
o. ü. rroroeeor an ffor k. k. teehui.111eht>n ßoch1chule- t.u Brüon 
und 
Theodor Landsberg, 
Profe11or an der technl1chen ß och1l'hule :r:u DArmtl•~tt. 
(Hierzu Tafel I und 54 Ilolz ehnitte. ) 
§ l. Einleitung. 
Das nac11stehende Kapitel schliefst sieb an das erste Kapitel dieses Werkes a11, 
auch wird dasselbe durch letzteres hinsichtlich verschiedenei· Punkte ergänzt. Es ist 
angezeigt, dieselben hier namhaft zu machen und weiter diejenigen Gegenstände hervor-
zuheben, welche bcbufs einer erschöpfenden Besprechung der eisernen Brlicken an dieser 
Rtelle eine ausflthrlichere Behandlung erfordern als dort. 
Die I aragrnpbcn 2 bis 5 <les ersten Kapitels haben die Grundztlge der geschieht-
licbcn Entwickelung des Brllckenbaus im allgemeinen und des Eisenbrlickenbaus im be-
iionderen gebracht und es ist nicht lleabsichtigt, auf diesen Gegenstand hier zurUckzu-
kommen. Dagegen wird sich bei Besprechung der verschiedenen Arten der eisernen 
Drucken und bei Besprechung der eisernen Pfeiler Gelegenheit finden, eingehendere Mit-
1eilungen Uber die Geschichte derselben zu machen. 
Der Ilauptsache nach unabhängig von dem bei einer Brücke verwendeten Haupt-
material und aus diesem Gmnde hier nicht von neuem zu erörtern sind die folgenden 
im ersten Kapitel behandelten !)unkte: 
clie Bemerkungen Uber die Hauptarten der BrUcken, tiber ihre Benennungen 
und ihre wesentlichsten Teile (§ 6 des ersten Kapitels), 
die Voruntersuchungen Ubcr Verkehr, Uber Bodenbeschaffenheit, Bodengestal-
tung und den zu Uberbrllckenden Wasserlauf rn§ 7 und 8 desselben), 
die Besprechung der Lage cler Brlickenacbse und der Brückenbahn, sowie 
der Breite und der Profilierung der letzteren (§§ 9 und 10, bezw. § 13), 
die allgemeineu Erörterungen tibcr Pfeilerbau und Überbau (§ 14), Uber 
Mittelpfeiler (§ 17), Uber Endpfeiler, Flügel, Brlickenrampen und Treppen 
(§ 18) nnd Uber Nebenanlagen (§ 19 des ersten Kapitels). 
Uandhuoh 11. bog. Wlosonsr h. Jl. 2. 21~ AuR. 
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Alles, was über diese Gegensfünde als den eisernen Briicken eigentumlich er-
gänzend mitzuteilen ist, wird bei geeigneter Gelegenheit in einem det· päteren Kapitel 
Plat7. finden. 
Als für die Kenntnis der Eisenbrücken besonders wichtig ist der die Konstruk-
tionssysteme des Überbaues behandelnde § 15 des ersten Kapitels zu bezeichnen, an 
welchen sich in § 16 desselben Erörterungen über die Wabl des Konstruktionssystems 
uncl des Materials für den Überbau anscbliefsen. Die an erstgenannter Stelle aufge-
nommenen Untersuchungen gestatten, in nachstehendem von Balkenträgern, Stutzträgern 
und Hängeträgern, sowie von den verschiedenen Formen der. elben, von tatisch be· 
stimmten und statisch unbestimmten ystemen, von kontinuierlichen Trägern, von Trägern 
mit freiliegenden Stützpunkten u. s. w. als von bekannten Dingen zu sprechen. Auf die 
Wabl des Konstruktionssystems für den Überbau werden wir bei Besprechung der eiu-
zelnen Brlickenarten ergänzend zurllckkommen. An dieser Stelle sei bemerkt, dafs bei 
solcher Walll die Rücksichten auf die äufsere Gestaltung des Bauwerks mitunter von 
grofser Bedeutung sind, und es sei daran erinnert, dafs der angemessenen Ausbildung 
der Formen der Brlicken ein besonderes, nämlich das VI. Kapitel (Kunstformen des 
ßl'lickenbaus) gewidmet ist. Dementsprechend werden üsthetiscbe Erwägungen in dieser 
und den folgenden Abteilungen des Werkes nur vereinzelt Platz finden. 
Nunmehr sind die Gegenstände namhaft zu machen, welche im ersten Kapitel 
zwar bereits besprochen sind, für den vorliegenden Zweck aber eingehender untersucht 
werden müssen. Dies gilt vor allem von den auf den Überbau der Brlicken wirkenden 
Kräften, welchen die Bauwerke mit Sicherheit widerstehen mlissen und welche gewöhn-
lich „angreifende Kräfte" genannt werden, also von dem Eigengewicht der Eisenbrllcken, 
den Verkehrslasten und anderen weiter unten im einzelnen zu bezeichnenden Kräften. 
Dieselben becltlrfen einer nochmaligen und ausführlicheren Behandlung, während wegen 
anderer verwandter Gegenstände (Einßufs der Temperaturänderungen, Beanspruchung 
der Pfeiler durch Erddruck, durch Wasser und Eis u. dergl.) auf den ~ 12 des ersten 
Kapitels verwiesen werden kann. 
Auch die Hauptteile der eisernen Brlicken, über welche, wie bereits erwähnt, in 
§ 6 cles bezeichneten Kapitels das Notwendige angegeben wurde, sollen zur Abrundung 
des zu entwerfenden Bildes nochmals und eingebender vorgeführt werden. Ferner be-
darf die Besprechung der Zahl und der Gröfse der Öffnungen, welcher § 11 desselben 
gewidmet ist, einer Ergänzung, insoweit es sieb um angemessene Berücksichtigung der 
Verminderung der Baukosten der eisernen Brücken handelt. Bedenkt man scbliefslicb, 
dafs das Material derselben und die betreffenden Widerstände in der ersten Abteilung 
dieses Werkes selbstverständlich nicht zu erörtern waren, so ergiebt sich, dafs die in 
nachstehendem zu besprechenden Gegenstände im wesentlichen folgende sind. 
A. Angreifende Kräfte. 
Die auf den Überbau der Brücken wirkenden Kräfte sind lumpt lieblich folgende: 
1. das Eigengewicht, 
2. die Verkehrslasten, 
3. der Winddruck, 
4. die Centrifugalkraft in Kurven, 
5. verschiedene Kräfte (die hci der Überführung c1 r La tcu auftretenden 
Stöfse u. a.), 
6. die Reaktionen der Auflager, gewöhnlich „Stlltzendrllcke" genannt. 
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Die unter 6. angeführten Stlitzendrticke fallen nicht in den Rahmen dei· nach-
stehenden Untersuchungen, über diese werden das IX., XI. und XII. Kapitel das Er-
forderliche bringen. Ferner sei bemerkt, dafs die Schwingungen der BrUckenträger, 
welche unter der Einwirkung des Verkehrs mitunter in empfindlicher Weise auftreten, 
im XIU. Kapitel (s. § 4 desselben) besprochen werden sollen. 
B. Material und Materialwiderstände. Konstruktionselemente. 
J m Abschnitt B. sind zu erörtern: 
die allgemeinen Eigenschaften der verschiedenen Arten des Eisens mit 
besonderer RUcksicht auf Elasticität und Festigkeit und auf die Ver-
wendung des Flufseisens und des Stahls bei Brltckenbauten, 
das Verhalten der bezeichneten Materialien bei wiederholten Anstrengungen, 
die zulässige Inanspruchnahme des Materials, 
die Eisensorten (Bleche, Flacheisen, Winkeleisen u. s. w.), 
die Verbindungsmittel. 
Ausgeschlossen von dieser Besprechung und dem XUJ. Kapitel überwiesen sind 
diejenigen Eisensorten, welche vorzugsweise beim Bau der Hängebrücken Verwendung 
finden, insbesondere der Eisendraht und die Drahtseile. 
Insoweit es sich um Prllfungen der Beschaffenheit des Eisens handelt, welche 
an bestimmten Eisensorten vorzunehmen sind und dementsprechend als ein Teil der 
Ausftlhrungsarbeiten auftreten, wird sieb das XVI. Kapitel an den Abschnitt B., den-
selben vervollständigend, anschliefsen. 
0. Anordnung der eisernen Brttcken. 
Iu diesem Abschnitt wird zunächst die Gliederung dieser Brticken in ihre Haupt-
bestandteile uud sodann dasjenige besprochen werden, was hinsichtlich der Bestimmung 
iler Gröfse und Zahl der Öffnungen den eisernen Brücken eigentümlich ist. 
. Sodann ist die Anzahl und die Entfernung der Hauptträger der Eisenbrücken 
eingehend zu erörtern und über die allgemeine Anordnung der Zwischenkonstruktionen 
ilas wesentlichste zu sagen. -
Schliefslich sei noch bemerkt <lafs von den vorliegenden und den folgenden Ab-
t ') ' 
ei ungen dieses Werkes die Wasserleitungs- und Kanalbrücken ausgeschlossen sind, 
Weil die betreffenden Eisenkonstruktionen im V. Kapitel bereits Berlicksichtigung ge· 
funden haben. 
l'i< 
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A. Die angreifentlen Kräfte. 
Von Prof. Th. J.nn<l sberg. 
§ 2. llns Eigengewicht der ßrijc~k<'n. 
1. Allgemeines. 
Die Gröfse des Eigengewichtes einer Brllcke ist beim Beginne der Berechnung 
allgemein nicht bekannt, da dasselbe ja von der erst zu entwerfenden Kon truktion ab-
hängt; einzelne Teile der Brlicke, und zwar in den meisten Fällen die schwerst wiegeu-
den, können freilich schon vor der eingebenden Bearbeitung hinreichend sicher festge-
stellt werden, sodafs auch deren Gewicht mit grofser Annäherung ermittelt werden kann. 
Andere Teile aber, und zwar vor allem die Hanptträger sind in ihren Abmessungen 
zunächst noch unbekannt. Bei kleineu, ja selbst noch bei mittelgrofscn Brücken ist der 
Einflufs des Hauptträgergewichtes auf die Gröfse der Querschnitte nicht grol1 ; bei deu 
Brücken mit grofsen Licht- und Stlitzweiten ist da freilich anders. Die Grenze dafiir 
ist nicht scharf festgelegt; einiges Liebt Uber diese Frage wird die am Ende dieses 
Paragraphen unter 8. folgende Untersuchung verbreiten. 
Unter allen Umständen aber ist es nötig, bereits beim Beginne der Berechnung 
wenigstens ungefähr zu wisseu, welche Gröfse das Eigengewicht der fertigen Kon truk-
tion haben wird. Man kann nun mittels theoretischer ntersuchungen uud gel itet durrh 
das Studium ausgeführter Bauwerke Formeln aufstellen, welche gestatten, aus den stets 
bekannten Gröfsen der Liebt- und Stutzwcite, der Breite, der Anordnung der Fahrbahn 
u. s. w. das Eigengewicht des Überbaues angenähert zu ermitteln. 
Je nachdem es sich um eine mehr oder weniger grofse Annäherung :in die Wirk· 
lichkeit handelt, wird man auch die besonderen, bei der zu entwerfenden Brllcke vor· 
liegenden Verhältnisse mehr oder weniger in Rechnung ziehen, so die Jtorm der Gur-
tungen der Hauptträger, das Verhältnis der Mittenböhe der Hauptträger z.tt 
deren Stlitzweite, die Anordnung der Wand (ob Blech oder Fachwerk, bezw. die 
Art des Fachwerks), die Lage der Fahrbahn (ob hoch oder tief), den Abstand del' 
Hauptträger, die Quer- und Windverstrebung und anderes mehr. Werden alle 
diese mafsgebenden Gesichtspunkte bei Aufstellung der Formeln berlicksicbtigt, so kann 
eine recht grofse Genauigkeit erzielt werden - freilich werden alsdann die Formeln 
naturgemäfs auch kompliziert. Derartige Untersuchungen hat das XIV. Kapitel der 
ersten Auflage dieses Werkes gebracht; der Leser, welcher ich hierüber niiher unter· 
richten will, wird auf dieselben verwiesen. 
In den meisten Fällen handelt es sieb jedoch nur um eine ungefähre Annal11~1e 
des Eigengewichtes, besonders dann, wenn die infolge des Eigengewichtes in den ei~· 
zelnen Trägerteilen auftretenden Spannungen und daraus die Querschnitt grö11 en ermit-
telt werden sollen; es wird unten nachgewiesen werden, dafs bei nicht sehr weit ge-
spannten ßl'Ucken selbst ein recht grofser Fehler in der A11nahme de Gewichtes der 
Hauptträger - und nur bei diesem sind bei einiger Aufmerk amkeit grofse Fehler 
mUglich - geringen Einflufs auf die Querschnittsbcslimmungen hat. Dann aber ero-
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jJliehll es sieb, möglichst einfache E'ormeln mit wenig Veränderlichen aufzusuchen; um 
bei Anwendung solcher Formeln sicher zu gehen, wird es zweckmäfsig sein, nach Vor-
nahme der Berechnung uncl Konstruktion das Eigengewicht auf Grund des vorliegen-
den Entwurfes zu ermitteln und falls das gefundene Ergebnis zu sehr von den Annahmen 
abweicht, eine zweite Berechnung vorzunehmen. Die Querschnitte sind bei der ersten 
Konstruktion so anzuordnen, dafs eine Vergröfserung oder, Verringerung derselben ohne 
Schwierigkeit möglich ist. 
Das Eigengewicht cles Überbaues setzt sich aus zwei Hauptteilen zusammen: 
aus dem Gewichte der Fahrbahn nebst Zubehör, und aus dem Gewichte der 
Hauptträger. Zu dem ersten Teile gehören auch die etwa angeordneten Quer- uncl 
Längsträger, welche die Last der Fahrbahn uncl die Verkehrslast auf die Hauptträger 
libcrtragcn, die Querversteifungen und Geländer. Die Windverstrebungen und Fufsweg-
Kragträger rechnet man bald zum ersten, bald zum zweiten Teile, je nach der Anordnung. 
Falls die Entscheidung Uber die zu wählende Fahrbahnkonstruktion und die 
Breite der Brlicke getroffen ist, kann der erste Teil als eine von der Stützweite (nahe-
zu) unabhängige Gröfse angesehen werden. Dagegen ist das Hauptträgergewicht in 
hohem Mafse von der Stützweite abhängjg, 
Das Eigengewicht der Brlicke wird gewöhnlich in Kilogramm für den laufenden 
Meter der Brtlckc angegeben und soll in Folgendem stets mit g bezeichnet werden; !/ 
setzt sich also für eine bestimmte Querschnittsform der Brücke aus einem von der Stutz-
wcitc unabhängigen und einem mit der Stützweite veränderlichen 'l'eile zusammen. 
2. Eigengewicht der Fahrbahn bei Eisenbahnbriicken. 
Das li'ahrbabngewicht der Eisenbahnbrücken umfafst 
r:J.. das Gewicht des eigentlichen Oberbaues nebst dem des Gelän<lcr1:1, 
ß. das Gewicht cler Que1·verstoifüngen, Quer- und Schwellenträger. 
Je nach der Art der Konstmktion haben diese Gewichte verschiedene Werte. 
Auch diese Werte sollen, bezogen auf den lfd. m cler Britcke, eingeführt werden. E1:1 
11011 bedeuten: 
!Ji = Gewicht des eigentlichen Oberbaues, nebst Geländer, } 
v~ = Gewicht des Fahrbahngerippes 
für den Jfd . tu Uriicko 
und JT11• c i n (Jlois. 
Man kann setzen : 
Gewicht des Oberbaues für den lfd. m Gleis. 
I. II, 
Fahrbahn auf der Briloke ohne Bettung. Fahrbahn auf der Brilcke mit Bettung. 
L 
ScWenen auf llolz - Quer· 
schwollen, welche direkt 
aur den lli>upt· oder Schwel· 
lentrilge1·n ruhen; zwischen 
und neben den Schienen 
Bohlenbelag, 5 bis 6,5 cm 
stark. 
2. s, 
Schlcnen ohne Qucrscbwel· Eiserner Lnn" · oder Quer· 
Ion auf lfaupt- oder Schwel· scbwelleo·Olle':-bau mHO,S:i m 
ionlrilgei·n mit llilfe YOn im Mittel starker ßekiesuug. 
llnterlagsplatten befestlgl ; Fahrbahntafel aus 3 nun 
zwischen und neben den starken ßuckelplatten; pro 
Schienen 6,5 cm starker lfd. m tHels s qm t':.hrbabn. 
4. 
Wie uei 3 jedoch die Fahr· 
bu.hntnfol 1 aus l'rH.gerwcll-
bleolt, 
Uohlenbelag. -----+--------
-y-,-_-__ -i+----4-5_0 _ __ _!_ ____ 4_00___ -:-: -- 2250 2500 kg 
Um das Gewicht des Fahrbabogerippes zu ermitteln, sind die Gewichte der Quer-
uud Schwellenträger aufzusuchen. Untc1· Benutzung der von Wiukler (Querkonstruk-
tionen der eisernen Brttcken, 2. Auflage) durchgeführten Berechnungen de1· Quer- und 
Schwellentriigergewicbte ergeben sich die in folgender 'Tabelle zusammengestellten An-
näherungswerte von y~. 
Gewichte de11 Fahrbahn erippe flir den lfd. m Glei• ein· bezw. zweigleisiger Brllcken. 
I. 
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kt . H Haupt kom1tr11 lllll 
r Tau Jlc nufgcflthrtcn 
7.weiglciaig Jlrilck~. 
l'f rnH J,•nr· u~;.r 
olutn•n dir kt Quert 1iw~llan11b 
aur d•n l·~U mit 0,8~ Jll 
1 n 1ril1 rn. •lnrker 11rklo111n!f· 
)o'01hrh•hn 
ohen u~ .... I ' hrhahn oben unl•o 
650 i70 2M10 1 ~ 
3. Eigengewicht der Fahrbahn b i Strafaenbrüoken. 
uncl A 1u·h hi r . 11.t ich da C\ i<'ht d r l'·l11rh. 1111 :n1 zw i 'l' il n 1.11Ham111 ll 
incl di lb •n: 
r:J.. Dn 
ß. d 
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Nachstehend sind fül' eine Anzahl üblicher Fahrbahnanordnungen die Gewichte 
der Fahrbahntafel und Fahrbahndecke aufgeführt; dieselben sollen mit 91 be-
zeichnet werden. 
1. Doppelter ßohlenbelag') aus Eichen- oder Kiefernholz, 
10 + 6 cm stark . . . . . . . . . . . . . . . g1 = 130 kg 
2. Buchenbohlen1), 8 cm stark, auf eichenen Langschwellen, 
welche durch 0,5 m voneinander entfernte Zores-Eisen ge-
tragen werden . . . . . . . • . . . . . . . . g, = 170 kg 
3. Doppelter Bohlenbelag1) aus Kiefernholz, 11 +8 cm stark, 
der obere Belag mit eisernen Nägeln beschlagen . . . . 91 = ~iH kg 
4. Stahlplatten 1) auf verzinktem Zores-Eisen . . . . Bi = 180 kg 
5. Schotter auf Zores-Eisen, die Fahrbahndecke über höchstcl' 
Stelle der Zores-Eisen 0,2 m stark . . . . . . . . . Bi = 540 kg 
6. Schotter auf Wellblech bezw. Trägerwellblech, sonst wie vor 91 = 510 kg 
7. Steinpflaster, 14 cm stark, in 12 cm starker Kiesbettung 
auf 8 mm starken, hängenden Buckelplatten . . . . . g1 = 750 kg 
7a. Steinpflaster, wie vor, 10 cm stark, in 6 cm starker Kies-
bettung über den höchsten Stellen der Buckelplatten Q1 = 530 kg 
8. Holzpflaster auf 6 cm starkem Asphaltbeton, über 8 mm 
starken, hängenden Buckelplatten, die mit Beton ausge-
glichen sind . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 = 420 kg 
9. Schotter, 20 cm stark auf Ziegelgewöll.Jen, 1 Stein stark, 
einschl. des Gewichtes der ! -förmigen Walzbalken für die 
Gewölbe . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 = !J20 kg 
10. Klctte's l! abrb~drn, Holzasphaltmasse auf Zores-Eisen 91 =- 435 kg 
Desgleichen auf 'I'rägerwellblech . . . . . . 91 = 320 kg 
Da Gewicht des Fahrbahngerippes für den Quadratmeter der Fahrbahn 
kauu angenommen werden: 
Für sehr schw'ere Wagen g2 = 100 kg, 
für schwere Wagen . . Bi = 85 kg, 
für leichte Wagen 92 = 67 kg. 
Die vorstehend angegebenen Werte sind Mittelwerte, welche an dcu vou W i u k -
lc r (Querkonstruktionen, 2. Aufl.) für Quer- und Längsträger aufgestellten Formeln be-
rechnet sind. 
Wenn die Fahrbahntafel (Bohlenbelag, Zores-Ei en, Wellblech u. s. w.) direkt 
von den Hauptträgern getragen wird, so fallt das Glied 92 fort. 
' Nach vorstehendem ist der W crt a, d. h. das Gewicht für den lfd. m der Fahr-
hahn leicht für jede beliebige Fahrbahuanorduung zu ermitteln. Wenn besondere FufS-
wegc angeordnet sind, so sei deren Gewicht mit in a enthalten. 
4. Eigengewicht der Fufswege bei Strafsenbrüoken. 
Auch das Eigengewicht der Fufswege wird zweckmäfsig für den QuaJratrnctcr 
der Fufswegfläcbe angegeben. Die folgenden Angaben begreifen nur die Gewichte der 
l!"ufswegdecke und Fufswegtafel in sich, nicht aber dasjenige des Fufsweggerippes. 
1) Centralbl. uer Bauverw. 188 t, S. l Ga. 
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Letzteres kann für den Quadratmeter angenommen werden, wenn die Fufswege aufäer· 
halb der Hauptträger, also auf Konsolen ruhen, im Mittel = 45 kg, wenn die Fufswege 
innerhalb der Hauptträger liegen, nahezu wie oben für leichte Wagen = 65 kg. 
Nachstehend sind die Eigengewichte für den Quadratmeter Ji ufsweg für 
eine Reihe verschiedener Anordnungen zusammengestellt. 
Gewicht für <1e11 Quadratmeter Fuiswegfiäcbe 
A u o r d u 11 n g. 




ehl d Ful'aweg-Oerlppes 
as ew c es , 
1 
.. t we"• F t f urawege aufaer- < u • D 
u 8\1 eg- halb der zwlscheo den 
OorlpJJes llaupttriiger Unupttr8i;eru 
_ kg -- kg ' ~ 
1. Einfacher Boblenbelag aus Eichen· otler Kieferuhob: 70 115 135 
2. Steinplatten aus Granit, 15 cm stark. 400 H5 ·165 
3. Asphalt über Beton auf Wellblech bezw. Trägcrwell· 
blech 230 2i5 295 
4. Stehende Tonneubleche bezw. Buckelplatten, wo· 
rüber Beton und Asphalt 300 345 365 
Bezeichnet man die Eigengewichte für den Quadratmeter Fufswegßäche mit 901 
so ist für den laufenden Meter fü!icke das Eigengewicht von .F'abrbahn und Fuii wegen: 
a = B (g, + g.) + b 901 
in welchem Ausdruck 
ß die Breite der Fahrbahn, 
b die Gesamtbreite beider Ful' wege bedeut t. 
Unter Benutzung vorstehender Angaben kann man leicht für jede Fahrbahn· und 
Fufsweganordnung den Wert von a ermitteln. Beispielsweise ist für 5,5 m breite Fahr· 
bahu, Schotter auf Zores-Eisen, ehr ·chwere Wagen, 2 je 1,25 m breite Fufäwegc, 
welche Asphalt über Beton auf Wellblech zeigen und zwischen den Hauptträgern liegen: 
a == 5,5 (540 + 100) + 2,5..2!)5 - 4260 kg (abgerundet). 
5. .Eigengewicht der Hauptträger. 
Das Eigengewicht der Ilauptträgcr ist in hohem :Mafäc von der 'tlltz.wcite l ab· 
hängig; für vorläufige Überschläge, um welche es sich hier nur handelt, kann man das-
selbe der ersten oder der ersten und zweiten Potenz der tutzweite proportional 
annehmen. 
Schwedler•) setzt da selbe !/b-= bl. 
Engesser') führt ein !/1o =!X t-ßl-1--·tl'. 
b und c bezw. rx, ß, ·r sind Konstante, welche von der gew~ihlten 'friigerkonstruk· 
tion, cler Fahrbahn und verschiedenen anderen Umständen abhiingcn. ~\uf Grund theo· 
rctischer Untersuchungen erhält 'chwedler !Ur b folgenden Au druck: 
b - B _:_~!l (a + 1i). 
J l, ß und U sind Konstante, " i t das Ii'ahrbabogewicbt für den lfd. m Gleis 
bezw. ßrllcke, p die grur te Verkehrsla t auf den lfd. m lci bezw. Brücke. 
') Zeilachr. f. Bauw. 1861, S. 307; 1862, . 300; 181i31 S. 115 u. ff. 
a) Zeitschr. f. Dauw. 1878, S. 203 u. ff. 
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Als Mittelwerte können eingeführt werden: 

















~'ür durchgebeudo l'a· 
_ralleltriiger mit zw<'i 
Ulfnungen von gleicher 
Stützweito / . 
2,00 
500 
(t + /1 
240- t 
9 
Dabei ist das Verhältnis der Ilöhe zm· Stützweite für die Parallelträger unter I. 
gleich ~ , für die Parabeiträger (.Mittenhöhe zur Stlitzweite) gleich ~, flir die durch· 
gehenden Parallelträger gleich /0 angenommen. 
Die Formel unter II. kann für den vorliegenden Zweck auch unbedenklich für 
tlchwedler'sche, Pauli'schc uncl ähnlich geformte Träger benutzt werden. Je nachdem 
für (et+ p) die Werte, welche sich auf Strafsen- oder Eisenbahnbrlicken beziehen, ein-
geführt werden, erhält man die Ausdritcke für die dort giltigen Gröfsen von b. 
a. Hauptträgergewicht flir Eisenbahnbrticken. 
Die Werte ftir b sind von a, d. h. dem Fahrbahngewicht ftir den lfd. m Gleit!, 
und J> abhängig; für Brücken, bei welchen die Kiesbettung auf de1· Briicke nicht vor-
handen ist, hat et etwa den Mittelwert (j00 kg, für solche mit Bettung auf der Briickc 
kann a = 2500 bis 2600 kg gesetzt werden. Aber auch p ist für verschiedene Stiitz-
weiten t verschieden grofs einzuführen. Demnach enthält b streng genommen selbst für 
ein und dasselbe Trägersystem drei Veränderliche: a, p und l. Setzt man für a bczw. 
600 kg und 2500 kg, ferner entsprechend der auf S. 21 folgenden Bemerkung 
von l = 10 m bis t = 50 m ( 23) p = 4,2 + - l- Tonnen, 
flt1· l < 50 m p = ( 3, 1 + 8l0 ) Tonnen, 
so ergeben sich die nachstehend zusammengestellten Mittelwerte, welche sich auf ein 
Gleis und Kilogramm beziehen. 
!11rei aufiiegeudo J>aralle1tl'ii,ger 
ohuo mit 
J3ctl uug a.uf der Brücke. 
u= 1 :JO ·10 
Parabel-, Schwedler- und 
l'auli-'l'riiger 
ohne mit 
Bclluog au! der llriicke. 
27 
b. Hauptträger für Strafsenbrücken. 
Die grufäe Verschiedenheit der Fahrbahnanordnung, sowie der Belastung bei den 
Strafsenbrticken hat sehr verschiedene Werte von ci und u zur Folge. FUr einen be-
stimmten Fall kann man nach dem Vorstehenden uud unter Berllcksichtigung der oach· 
stehend angeführten Werte für p leicht die W crte von b ermitteln. Die einigen beson-
ders häufigen Anordnungen entsprechenden Werte von b sollen in folgendem vorgeführt 
werden. 
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l. !l. s. 1 •• 5. oe ... lcht der Verkehr1ln t 'I b Fahrbaha und 
Art der Brücke. des llahnG'erip- für den l'1trnbnl-, 
pes Cür den Quadratmeter Pu.rallcltr;iger Sch"edler- und 
.l<'altrbnhnhrelto hetritgt B Meter. Quadratmeter der ~'11hrhRbn raull-1'riigcr 
bezogen aur !Clloi;r~n1m. 
I. Lundstrafsen-Brücken mit doppeltem Bohlcu-
belag. 215 ( 360 + 12100) 3,:J6B :.S,03 Jj 
11.. Landstrafsen-Brücken mit Schotter auf eiucr 
Fahrbahntafel aus Zores· Eisen oder Trtlger· 
weil blech 1;10 (aGU + 12100) 5, - 1J 510 B 
m. Stadtstrafsen-Brückeu mit cbotter auf einer 
Fahrbahntafel wie unter II 625 (440 + 11100) 611 JJ 5,5 1J 
IV. Stadtstrafsen-Brücken mit tei npflastcr auf 
]{iesbettung; Fahrbahntafel aus Duckelplalten 75U (Hu + uluu) G,77 lJ 6,1 B 
v. Falls Fufswege von der Gesamtbreite ß 
angeordnet sind, so ist für dieselben zu den 
obigen Werten von b hinzuzurechnen, wenn 
die iu Spalte 2 und 8 ang gcbenen Werte 
eiugeführt werden :.SOU JUO 3, ·1 ß :.s,üß 
Die Werte unter V. können auch für Fuf gängerbrllckeu in Anwendung gebracht 
werden. 
6. Formeln für das Eigengewicht der Eisenbahnbrücken.6) 
H au p t b a h n e n. 
lJaa Gesamtgewicht der fülicke fnr den lfd. m Gleis i ·t, wenn noch unler !/• das 
Gewicht der Querversteifungen und Windver trebungen ver tanden wird : 
!J=ci+ul+!J,,,. 
!/„ ist je nach der Gesamtanordnung der Brücke ehr verschieden grofs; für ganz U!Jer· 
scblägliche Berechnungen kann man hei einglei igen Brlicken ctzen !fw = 27 l- 5,01, 
bei zweigleisigen Brücken !/w = 21 + 3,7 l (für den lfd. m Glei ). Inderu nun :rn · den 
Tabellen auf den Seiten 6 und 9 die entsprechenden Werte für 11 und u eingesetzt 
werden, erhält man !f· Für Über chläge kann man etzen, wenn l in Metern cingefllhrt 
wird (auf Kilogramm und den laufenden Meter Gleis bezogen): 
1. Parnllelträger auf zwei ttitzen, ohne Bettung auf der HrU ·ke: 
!/ = 630 + 357. 
II. Paralleltriigcr wie vor, mit Bettung auf der Brücke: 
!/ = 2530 + 45!. 
JJI. Parabel-, 8chwedler-, Pauli- und Halbparahcl-'l'rliger, ohne Bettung auf 
der Brücke: 
!/ = 6::30 + 32!. 
IV. Parabel- n. a. w. '.J'räger, wie unter III., jedoch mit Bettung auf der Brlicke: 
!/ =- 2ö3 + 1 /. 
') Nach Engesser. Zeitachr. f. llaukunde 1881, S. 63 bis 68. 
D) Eine graphische I>arstellang des :Eigengewicht derartiger Brllcken bringt F. l , T. l. Die elbe fllbrt 
auch das Gewicht von Bogenträgern vor, worilber ferner Kap. XIV, § J zu nrgleichen ist. 
ANGREIFENDE KRÄFTE. EIGENl.JKWICHT. 
Engessor 6) setzt das Gewicht der Hauptträger für den lfd. m Gleis (s. o.) 
g, = r1. + ßZ + 1z2 = 240 + 24,5l + o,11z2• 
11 
In dieser Formel ist das Gewicht der Windverstrebungen enthalten; ferner ist 
der Entwickelung derselben die Parallelträgerform zu Grunde gelegt. Das Gewicht für 
den lfd. m Gleis einer Eisenbabnbrltcke zwischen 10 m und 100 m Stutzweite giebt 
Engesser an: 
!J = (650 + 24,5 l + 0, 11 Z2) Kilogramm. 
Lokalbahnen. 
a. Norm alsp urigo Lokal bahnen, auf welche die Lokomotiven der Haupt-
bahnen nicht übergehen. 
Man kann als Mittelwert fü1· Brttcken von 10 bis 50 m Stützweite einführen: 
rJ„ Fahrbahn: Holzquersel1wellen direkt auf den Hauptträgern . ff = 292 + 31 Z. 
ß. Fahrbahn zwischen den Hauptträgern, auf Quer- und Längs-
trägern . . . . . . . . . . . . . . . . . ff = 462 + 32 l. 
b. Schmalspurige Lokalbahnen. Spurweite 1,0 m. 
r1.. Fahrbahn: Holzquerschwellen direkt auf den Hauptträgern g = 305 + 26 l. 
ß. Fahrbahn zwischen den Hauptträgern auf Quer- und Längs-
t .„ · - 4n5 + 27 7. tagein. . . . . . . . . . . . . • . . . g - "' 
c. Schmalspurige Lokalbahnen. Spurweite 0,75 m. 
Ftir diese Bahnen und Blechträgerbrücken stellt Lucas 7) die uachfolgencl ange-
gebe11en Formeln auf, in welchen bedeutet: 
ff das Eigengewicht der BrUcke für den lfd. m Gleis; 
!lo das Eisengewicht n „ n n n n 
t die Stlitzweite in Metern; o die Stärke des Vertikalblecbs in Centimclcrn. 
A. 'l'räger von 10 bis 30 m Stlltzweitc: 
a.. Fal1rbabn zwischen den lfauptträgcrn, hölzerne Qncrschwellcn aul' Zwit1chcn-
trägern, Bohleubelag 4 cm stark: 
!J = 3DO + ( 8 -j 100 + ~ l) 11 " ) !/u = 270 + ( 8 + lüo + 8 l l. 
ß. Fahrbahn auf einem Kiesbetto zwischen den Hauptträgern: 
ff = 1390 + (D + 11 o + 0,4 l) l, g0 = 330 + (D + 11 o + 0,4 l) l. 
'(· Fahrbahn auf den Hauptträgern (wird bei der geringen Spurweite aus Rück-
sicllten der Stabilität irnr selten möglich seiu): 
g = 250 + (6,5 + 10120 + 0,5l)l, g0 =120+(6,5+10,20 + 0,5l)l. 
H. Träger von 1 bis 10 m StUtzweitc. 
!/ = 50 + 29 l. 
") Zeitschr. f. Bauw. 1878, . 208 u. JT. 
') Lucas. Studie Uber die Gewichte von Blechträgern unter spezieller Anwendung auf schmalspurige 
Eisenbahnen von 0175 m Spurweite. Civil-Ingenieur 1882. 
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7. Formeln für das Eigengewicht der Strafsenbrücken. 
Das Eigengewicht der Strafsenbrücken wird zweckmäfäig ftir den Quadratmeter 
der Fahrbahn bezw. deR FuCsweges angegeben. Aus dem Vorstehenden ergeben sich 
folgende Ii'ormeln, in welchen das Ubcrschlä11Jich ermittelte Gewicht der Querversteifungen 
und clcr Wincl verstrebung mit ( 15 + O, 7 l) kg enthalten ist: 
-------------- -
A r t d e r ll 1· U c k e. 
1. Lamlstrarseu-Brücken mit duppeltem UohleulJelag 
II. Laudstrafsen·Hrücken mit Schotter auf FahrlJal111tafcl aus Zo1·cs· 
Eisen oder Triigerwcllblcch . . . . . . . . . . . . . 
III. Statltstrafsen·Brückcn mit Schotter auf l•'<ihruahntafcl wie unter lI 
l V. Sta<ltstrafseu-Hrücken mit teiuptlaster auf Kicsl>cttung, Fahr· 
lJahutafol aus Buckelplutten . 
V. Fufäwege der Strarsenbrücken . . . 
Ei~engovdcht der ßrücko !Ur den 
Quadr'6tmoler der Fahrbabu 





230 + J,OOZ 1 230 + 3,7:.!l 
625 + 6,0l 1 625 1- 5,1l 
610+6,Sl 640+6,21 
765 + 7,40l 
300 + 3,81l 
763 + 6,81 
i!OO + 31 151 
Eugess r~) hat för Strafscnbrlicken mit zwei lfaupttriigcru und zwischen den· 
selbeu angeordneten Quer- uud Liing 'trägcru unter der Annahme, dafs Parallelträger 
vcrwcudet seien, die nach tobend vorgeführten Formeln ermittelt. Dieselben gelten vou 
t = 10 m an bis L = 100 m; die Hauptträgerhöhe ist flir t = 10 m zu 1 t, f!ir l = 100 m 
zu 1~ !, l'Ur die Zwischenwerte allmählich von ~ L bis zu 1~ l abnehmend angeuommen. 
Die Verkehrslasten sind wie in der 'fäbellc auf . 1U eingeführt. Die zulä sigc Juau-
spruchuabme für rnhendc Last allein ist zu 1200 kg, für bewegte La t allein zu 600 kg 
augcnommen. 
I. Land trafäen-Brllckcn utit cloppcltcm Bohlcnbelag. 
Eigengewicht flir den Quadratmeter der Fahrbahn in Kilogramm: 
9 = 215 + 2,a t + 0,02 z•. 
Eisengewicht allein für den Quadratmeter der Fahrbahn in Kilogramm: 
!h = 105 + 2,3l + 0,02l'. 
Sind aufserhalb cler Hauptträger noch besondere mit llolz gedeckte .Fufi wegc, 
so ist deren Eigengewicht, ein cbliefslieh der erfonlcrlichcn V ersfürkung der Hauptträger, 
aber ausschliefslich der Geländer 
!J• = öO + 2,3 t. 
In folgendem haben g, y, und !/~ die gleiche Bedeutung wie unter L 
II. Landstrnf'sen-Briickcn mit Bcscbottcrung. 
!J = 5UO + 2,8 l + 0,025 l', 
!/1 = 125 -! 2,8 t + 0,0251', 
(ohn • das Gewicht der .lfahrbalmtaföl, welches etwa mit lif) kg cingcfllhrt werden kaun), 
[/2 = (i0 + 2,3t. 
8) Z~itschr. für llaukWJde 1881, S. IJ3 bis 68. 
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HI. Stadtstrafsen-Brtlcken mit doppeltem Bohlenbclag. 
g = 295 + 2,7 7 + o,021 z2, 
g, = 155 + 2,7 l + 0,0217; 
(ohne Falubahntafel, welche etwa 80 kg wiegt), 
th = 80 + 2,7 7. 
IV. Stadtstrafsen-Brücken mit Besrhotternng. 
g = 730 + 3,2l + 0,02 12 , 
.r1i = 170 + 3,27 + 0,02872 
(ohne Fahrbalrntafel, welche etwa 80 kg wiegt), 
!/2 = 80 + 2,7 7. 
V. Stadtstrafsen-Brtlcken mit Pflasterung. 
g = 960 + 3,7 l + 0,029 72, 
g, = 180 + 3,7 l + 0,029 l~ 
(ohne Fahrliahutafel, wofür etwa 80 kg einzuführen sind), 
f/2 = 80 + 2,7 l. 
Vorstehende Formeln können als Annäherungswerte auch dann Verwendung finden, 
wenn es sieb um Träger mit gekrümmten Gurtungen handelt und die Mitten höbe ~ l 
bis ~ 7 beträgt. 
8. Einftufs der bei Annahme des Eigengewichts gemachten Fehler. 
Es ist von Interesse, zu untersuc11en, welchen Einflufs die bei Annahme des Eigen· 
gewichts gemachten Fehler auf die Querschnitt bestimmung bezw. auf die in den Stäben 
erzeugten Spannungen ausliben. Solche Fehler können nie vermieden werden; im allge-
meinen werden sie um so gröfser ausfallen, je einfacher die angewendeten Formeln sind. 
Läfst sich nachweisen, dafs selbst bedeutende Fehler in diesen Annahmen nur geringen 
Einflufs haben, so ist damit auch bewiesen, dafs einfache Formeln zulässig sind. Die 
folgende Untersuclrnng soll nur ftir den frei aufliegenden Balken gcfubrt werden, da auch 
die vorstehend entwickelten Formeln nur für solche Balken gelten und da die weitaus 
Uberwiegende Zahl von Brücken mit solchen 'l'rägern hergestellt ist. Die Untersuch0 '.1g 
soll nur für eingleisige Eisenbahnbrücken geführt werden; bei den Strafsenbrlicken ist, 
ein Fehler in der Annahme des Hauptträgergewichts viel weniger unglinstig, weil .das 
Fahrbahngewicht verbältnismäfsig viel gröfser ist, als bei den Eiscubabnbrlicken. Ergieht 
sieb also der Fehlet· bei den zu untersuchenden Eiscnbahnbr!icken als gering, · o ist er 
bei den StrafsenbrUcken noch geringer. 
Es bezeichne : 
l die Stützweite der Triiger, 
[J das richtige Eigengewicht der Brücke für den lfd. m der Brücke, 
g' das bekannte, leicht mit grofser Genauigkeit feststellbare Gewicht clrr Fnhrbabn fllr drn 
lfd. m, also bei Eisenbahnbrücken das Gewicht des Ohcrbanes, clrr Fahrhalmtafrl nnd 
des Fahrl>ahngcrippes, 
g" das angenomm ne Gewicht der JJaupttriiger filr den lfd. m, 
11 die glcicbmäfsig verteilte \' erkchrslast for den lfd. m Gleis. 
n. Einflufs clrs Fehlers anf die Gnrtungsspannungcn. 
An brlirhigrt· 8telln clrs 'l'riigers, im Ahstnnde rr ''orn linken Auflngrr ist das gröfste Moment: 
]l{JL = (g + JI) (7 X - X 2). 
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Infolge foblerhafter Annnhmc werde statt des richtigen Werte g der zu niedrige Wert g (1 - 11) 
in die Rerhn1111g eingeführt; dann wird an der betrefl'enclen , teile das recbnungsmäfsige Moment sein: 
M~ = (9 (1 -11) + p] (/ x - x 2) 
11nrl PS verhlilt sich 
M. g + JI 
N~=g(l - 11)+ }) ' • 
Dieses Verhältrus gilt für all Punkte des Trägers, nlso für die Qner chnittshestimmung aller Gur.t· 
stähP; clie wirklichen Gurtkräfte P werden sich demnach zu <l n rerbnungsm · l'sigen Krliftcn P verhalten wie 
]' g + p 
;» = g (l-71) + jJ. 
Wird ffir 1li!' Querscbnittsbestimmung die vom Yerfas er ") n11fgl'strllt€' Formel l'erwendPt: 
1050 
1,!i - 0,5 -31_ 
Omaz 
in wrlcher 00 nnd a„.,. die tlurch ilns F.igeng wicht allein erzeugte hezw. die grllfstmögliebe Spannung 
filr die Quadrateinheit bedeuten, werden ferner mit Pu und 1'1 di durch 1las Eigengewicht bt>zw. die uo· 
gllnstigste Verkehrslast erzeugten tabspanuungen bezeichnet, so i t: 
~o _ Po_ _ P0 also die znliis ige grünte 1050 
Omas - l-'m•1 - ]>0 + 1-'i ' Inan })ruchnnhmP: 0 '""~ = i~i.1 1,5 - 0,5 . p „ j: „, 
Oie niitigo Querschnittsfllichc wird clunn: 
f= Po+P1 = (Po +P,)(1,5 - 0,5~) f = P.+t,5P, 
Clmax 1 Of>O ' 1050 
Sei der hci Berechnung des betreffenden Ourtslnbes in Jletrnrbt kommende Hebelarm - ~. die rcrb· 
nungsmlifsig sirh ergebende Quer chnitt fläch = /', diP wirklich nötige Querscltoittsiliiche = /', so i t 
r- (g+1,5p)(lx-x' ) f - (q(l - 11)+1,~p)(lx - .v'J 
- 1050~ ' 1050~ 
f g + 1,51> 
1' - !/ (i - 1 ) + 1,51> - = „, al o f = af'. 1-n u 
u + l,6J> 
a ist gröfser nie 1 und gieht an, wie vielmal zu klein der gewnhlte Querschnitt und wie vielmt1l 
zn grofs <lie wirkliche Spannung ist. Fnr bestimmte Wert 1·01111 kann mnn r1. nach ,·orsteben<lem herel'hnl:'ll· 
Wenn <las Hauptträgergewicht in Wirklichkeit 11111 
1las wirklicl1e Brfickengewicht für den lfd. m Glei : 
. t 
25 OJ.. gr11n C'r ist, als narb Mr Formel , so 19 
!/ = g' + 1,2!ig", 
llrmnach .r/ + g" = g (1 - n), woraus 
0,25g" 
11 = - --g' + 1,2r. g" . 
Ermittelt man g' und g" nach '1en früheren Formeln, so ist für Parallelträger obnl:' Bettung auf 
der J:lrUcke g' + g" = G80 1- 35l und etwa g' r170 kg ; wirfl ferner ent prl:'rl1end weitPr unten folgeo· 
den Angaben gl:'srtzt : 
71 -, (+200 + 23000) . l kg für l = IOm h1s 1 = r>om , 
p (a100 + 80000) l kg filr l > r,o m, 
so rgit>ht sich folgende Tahelle: 
l - 10 20 30 40 50 GO 70 SO m 
u' = 570 570 570 570 :i70 :i70 570 570 kg 
u"= 410 760 1110 1460 1 10 21110 2510 2 60kg 
1• = O,OH5 0,125 0,142 0,152 0,160 O,lGf> 0,170 0,172 
p = G500 5350 4970 4775 4660 4·43:1 4~43 4100 kg 
g = 10 2 1520 1957 2:195 2 32 3:.?70 3707 4U5kg 
,, 
0,02 0,0295 0,03 0,04fl n ·16 - 0,009 0,054 0,06:1 ll,06!1 u+ 'P 
(J. = 1,009 1,020 1,030 1,040 1,050 1,057 l,06i J,o7 I . 
v) Centralbl. II . ß uvtrw. 18115, l'> . :J57 u111l !i 1 t dir r Kar1itrl• . 
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Ein Fehler von 25 °lo bei Annahme des Eigengewichts der Hauptträger bat dem-
llach nur Erhöhung der Spannungen in den Gurtstäben um 1,0 bis 7,4 % zur Folge. 
Erst bei 50 m weiten Brttcken beläuft sieb die Spannungserhöbnng auf 5 °lo i es ist dem-
nach bei nicht sehr weit gespannten Brücken die Anwendung einer einfachen Gewichts-
formel zunächst fth' die Berechnung dei· Gurtstäbe unbedenklich. 
b. Einflurs des Fehlers auf die Spannungen in den Diagonalen. 
Die Diagonalen cler Parabelträger erhalten durch das Eigengewicht überhaupt keine oder nur 
SPhr geringe Spannungen; bei diesen ist also ein Fehler in der Annahme des Eigengewichtes ohne Ein-
flurs. Yerbliltnismäfsig grofs ist der Einfinfs bei den Paralleltr äge rn und soll för diese untersnrbt wer-
den. Es ist nach obigem: 
f = P0 + 1,5 P1 . 
1050 
Für irgend einen Schnitt im Abstande x rom linken Anflagrr ist die Querkraft, durch das Eigen-
gewicht g (l - 2 x) 
Qo = 2 
dnrch die nngiinstigstc Verkehrslast 
p (l- x)9 
Q1mu = 2l . 
Für diejenige Diagonale, welche durch den lotrechten Schnitt in ihrer Mitte getrotfrn wird, ist, 
falls sie mit der Lutrechten den Winkel a. bildet, mit hinreichender Genauigkeit: 
P. = ~ = g (l-2 x) P, = p (l-x)2 
<l<'mnach 
O COS (J. 2 COS (J. 7 mn 2 l COS (J. 1 
nnd 
f = ----- [g(7 - 2x) + 1,5 p (ll- x)' ]. 




Z-x)2 ] f' = ------ g (1- n) ll- 2:r) + --~-2. cosu. 1050 
g (l - 2 x) + t,5~p (:-x)• 1 n !12 -2 Zz) 
_f_ = 
f' g(1-n)(l-2a:·)+ 1,511(1-_xf. 
t 
= + l ,5p(l-o:)' 
·---------=-- 1 + uc 1 -11Lci·~21,-> · l,5p(l -o:)' 
8otzt man abkür;i:nngsweise 
z2 - 2zx 
r = (l-x)2 1 so wird: 
Z2 - 2lx Der Rrnch p = -- ist fi\r x = 0 (l -x)~ 
für X=.!_ 
2 
p = J, 
p =0, 
für x > ! wird p negativ und damit f < f1. 
Es brauchen nnr diejenigen Werte von x ins Auge gefarst ;i:n werden, welche kleiner als ~ sind. 
So lange p positilr ist, wird {. nmso griifser, je gröfser p wird, erreicht also die gröfsten Werte flll· x = O. 
Für diesen Grenzwert ist: 
1 + !I f l~p ft = (J. = _l _+_g_(l-'---'-,-)- -
l,5p 
1 
1 - n 
u+ 1,5p 
f f =r1.= -g 
1,5p + g 
1,5p+g - 71[1 ' 
Die Worte der nachstehenden Tabelle, welche ans dieser Formel berechnet sind, geben also Grenz· 
wertn an; Bi<' nntsprecheu den Enddiagoonlen, deren ungünstigstP Beansprnchung hei voller ßpJastnug der 
Brocke eintritt; für 11 kann (man vergleiche die unten folgenden Angaben) gesetzt werden: 
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71 (4600 + 34 ~00) kg für l = 10 m his 1 = 50 m, 
( 82000) . 71 = :rnoo + 1 kg für 7 > 50 m. 
Mßn rrhiilt fiir: 
l = 10 20 30 
"=· 0,095 0,125 0,142 
J) = 8000 6300 
g = 1082 1520 






























CL= 1,008 J,017 1,027 11035 11044 1,054 11060 1,06 • 
Also auch bei den Diagonalen i t die Erhöhung der , pannungen, welcbe durch 
den erheblichen Fehler in der Annahme des Ilauptträgergcwichts verursacht wird, ver· 
hliltnismäli ig sehr gering, odafi auch hier die Anwendung einfacher Gewicbtsformeln 
fUr die Bercclmuug der Spannungen als zulässig erscheint. 
§ 3. Di<' V crkeh1·s1asie11 tler ßrilc1rnn. 
1. Allgemeines. 
Die BrUcken müssen imstande sein, die ungtln tigsten Bclustnngen mit geoUgen· 
der Sicherheit zu tragen; es mufs demnach fUr jeden Brllckeuteil ermittelt werden, welche 
Last in demselben die gröfste Inanspruchnahme erzeugt und bei welcher tellang der 
Last dieses stattfindet. Zunäch t i t al o zu be tirtimcn, welche I a ten ungUn tigsten· 
falls die Brllcke Uberscbreiten. Bei den _gisenliahnbrll<'ken ist diese er te Frage mei tens 
Jeicllt gelöst; in der Regel bilden die scbwersten Lokomotiven derjenigen Bahn, welcher 
die Brllcke angehört, diese Belastung, gewölmlich sind die schwere Guterzug-Lokon10· 
tiven im Betriebszu tande. Wenn cbwerere Lokomotiven der nchbnrbahn die betref· 
fende Strecke regelmäfsig befahren, so sind diese als unglln tig te Lasten der Bcrech· 
mmg zn Grunde zn legen. Bei den • trnli enbrllekcn sind gl ichfall die schwersten 
Lastwagen, welche die Rrllck llberföhrcn, in die Hechnung cinzufllbren; dabei i t aber 
nuch noch stets zu unter U<'hen, oh nicht durch Men chengedränge in einzelnen Teil~n 
gröfserc Inansprucbnabmen erzeugt werden können. An<"h i t zu lJ achten, dafi die 
f:trnfsenwalzen, besonder aber die Dampfwalzen, ehr ungUn tige Beln tungen bilden. 
pie ßerechmmg der Bruch unter Zugrundelegung der wirklich da Bauwer~ 
ilherscbreitenden Lnstcnzllgl.!1 der y teme von Einzellasten, ist stet ihrer Genauigkeit 
wegen jeder anderen Berechnung weise vorzuziehen; sie macht bei der gegenwärtigen 
Ausbildung der Theorie, bc oncler seit Einflihrnng der ver chi denen Arten des gra· 
pbiscbcn Verfahrens und der Einfluf: linien in den mci ten Fiill n keine nennen werteil 
Schwierigkeiten oder Umstände. Dennoch wird auch vielfach mit ogcn .. tellvertret ndcn 
Lasten gereclmet, be ond r da, wo e sieb um Hber blägli be Berechnung n, um Auf· 
stellung von Gewichtsformeln (s. § 2) handelt, da die Einzclla ten, al nicbt koutiuuicrlicb, 
fllr den letzt ren Zweck sehr wenig bequem sind; auch in vielen anderen Fällen knnn 
man unbedenklich mit st llvertretendcn Lm,ten rerlmen, o bei R >i ion -B rechnungeo, 
vergleichenden Rechnungen, hei gröfäeren trafsenbrlleken 11. dergl. mehr. Die c stell· 
vertretenden Bela tungen sind dann so zu be timm n, dali ie entweder den ganzen 
'friiger oder einen Teil des elben gl i ·hmiifi ig bela tencl bei der fur <len betrelfendcll 
füUckenteil unglln tig ten Lage in die cm dieselbe . 'pannung erzen en, wie die wirk 
liehen, nnglln tigstcn Lasten. Bl·i den fü e11bahnbrt1cke11 w rd n mei. teu. 1 owohl IInupt· 
träger, wie anl'b I~'nbrb, hntrligcr fllr <li wfrklic·h n L . tcnill •c hercrhn ·t, h i d n 'trafäCil' 
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brücken dagegen berechnet man gern die Hauptträger für stellvertretende Lasten, die 
Fahrbahnträger aber (Querträger I. und II. Ordnung, Längsträger II. und III. Ordnung) 
ftlr die wirklichen ungünstigsten Einzellasten. Bei den Eisenbahnbrlicken ist der Fall 
wohl denkbar und in das Auge zu fassen, dafs de1:jenige Zug, welcher für die Haupt-
träger die ungtinstigste Belastung bildet, flir die Quer- und Schwellenträger weniger 
unglinstig ist, als ein anderer; selbstverständlich ist dieser letztere dann für die Fahr-
balmträger zu Grunde zu legen. 
Die Verkehrslasten, auch Nutzlasten oder mobile Lasten genannt, belasten 
die Briicke, indem sie in Bewegung sind; diese Bewegung ist besonders bei den Eisen-
bahnbrücken, aber auch bei den Strafsenbriicken mit Stöfsen verbunden, welche auf 
die Konstruktion einen ungünstigen Einflufs ausüben. Eine genaue Berücksichtigung 
der Stofswirkungen bei der Berechnung ist sehr schwer, hauptsächlich deshalb, weil es 
sich der Untersuchung fast ganz entzieht, wie weit die Brlicke durch die einzelnen Stöfse 
in Schwingungen versetzt wird; gemeiniglich wird die Bereclmung so vorgenommen, als 
ob die Belastung ruhend erfolgte, dafür aber dieselbe gröfser eingeführt, als sie wirk-
lich ist - oder, was annähernd auf das Gleiche hinausläuft, die zulässige Inanspruch-
nahme wird entsprechend niedriger angenommen, als bei ruhender Belastung, vergl. § 6. 
2. Verkehrslast bei Eisenbahnbrücken. 
Einzellasten für Hauptbahnen. 
Die ungUnstigstc Verkehrslast für die Hauptträger bildet ein mit drei Lokomo-
tiven in betriebsfähigem Zustande bespannter Güterzug; dabei kann man zwei der Loko-
motiven mit den Köpfen einander zugekehrt annehmen, weil diese Belastungsart mög-
lich ist. Je näher die schwer beladenen Achsen einander liegen, desto unglinstiger ist 
die Lokomotive. Im allgemeinen werden die schwersten Güterzugmaschinen der be-
treffenden Bahn, im iibrigen vollbeladene Gllterwagen einzuführen sein. Obgleich der 
Fall eintreten kann dafs die Brllcke von einem ans lauter Lokomotiven bestehenden 
z 1 'l ~uge befahren wird (im Kriege oder beim Transport neuer Maschinen von der Fabn { 
nach dem Bestimmungsorte u. dergl. mehr), braucht darauf bei der Berechnung ni.cht 
Rücksicht genommen zu werden; zunächst kommt dieser Fall nur ganz ausnahmsweise, 
Wahrscheinlich niemals, vor, sodann ist derselbe nur bei grofsen Brücken (von mehr als 
40 m Stutzweite) möglich· bei diesen aber ist das Eigengewicht bereits so grdfs, dafs 
die mögliellerweise gege~über der rechnungsmäfsigen eintretende Vergröfserung der 
Spannung nicht so sehr ins Gewicht fällt um ungiinstigstenfalls die Elasticitii,tsgrenze 
zu erreichen. So lange aber diese selbs~ in Ausnahmefällen nicht erreicht wird, ist 
l' ' ' l 1e Konstruktion nicht gefährdet. 
Es genUgt nun stets, die gröfsten Momente und Querkräfte zu e!·mitteln, welche 
durch den ans drei Lokomotiven und dahinter folgenden Guterwagen bestehenden Zug 
erzeugt werden; es ist nicht nötig, vor den Lokomotiven gleichfalls noch beladene Güter-
wagen vorauszusetzen, obgleich diese Belastungsart bei grofsen Brücken und den nahe 
der Mitte liegenden Querschnitten gröfsere Momente hervorrufen kann, als der erwähnte 
Zug; denn diese Belastung kommt nicht vor, jedenfalls nicht regelmäfsig. 
Wenn im Zuge einer Eisenbahn Brücken zu entwerfen sind, so werden dem Ingenieur 
rlie nötigen Angaben tlber Mafse und Gewichte der Lokomotiven stets gegeben. Nach-
stehend ist eine Anzahl von Lokomotivschematen vorgeführt, welche bei verschiedenen 
Bahnen der Berechnung zu Grunde gelegt werden. 
llandbuch d. Ing.•Wl••ansch. U. 2. 21e .Au!I. 2 
rn vn. J. E. BRTK uNn TH. L\No. nERG. Drr. ErsERNEN DROcKE~ nr uLoE~rErnEN. 
a. Normal-Lokomotive nebst Tender der preur c b en Staatsbahn cn.1'') 
GU terzug-Lo komoti ve: 
Abstand: 2, 2,0 1,4 2,6 1,5 1, 1,5 1,G m 
Achsdruck: 12,6 12,5 13,G 9,9 ,G ü,1 t. 
Per onenzug-Lokomotive: 
Abstand: 2,4 1,9 2,5 1,fi 
1 
1,f> 1, 1,5 1,6 m 
Achsdruck: 12,G 12,2 12,4 9,9 ,ß 9,1 t. 
b .• 'cmmcring-Lokomotive nach Engerth und offene Lastwagen:") 
Abstand: 2,fi3 l,lG 1,16 1,16 2,52 2,22 11, f) 3,47 1 !1 m 
Achsdruck: 13,7 12,G 12,9 3,1 ,7 7, 7,. t 
c. Belastungszug nach Gerber: 
Abstand: 2,6 l,13 1,3 2,G 2,G 1,3 1,3 2,G 2,G 1,3 1,3 2,ß '~) 
Arbsdruck: 14 14 14 14 14 14 14 14 14 *•'.') 
"') 1,3 2,ß 
**) 
1,3 1,3 2,6 1,3 1,3 2,6 1,3 m 
t. 
Hier incl 3 Lokomotiven von je 42 t Gewicht, 7, m Länge, ohne Tender als 
Lasten eingeführt; die La twagen haben je t AchsdruC'k in je 2,G m Entfernung. So-
wohl vor, wie hinter den Lokomotiven werden La twagen angenommen. 
d. Bela tung zug der rn ischen taatsbabnen.'0) 
Abstand: 3,9 3,G 3,9 ;},li 3, 1,i 1,7 4,4 1,4 1,4 1,4 4,G 
ArhfHlrnf'k: ,2 ,2 ,2 ,2 10,7 10,7 10,7 12,5 12,5 12 f) 12,!) 
---- ------Onterwagen Güterwagen Tender Lokomotive 
1,1 1,7 4,4 1,4 114 1,4 f>,n 1,4 1,4 1,4 ~ 
10,7 10,7 10,7 l2,5 12,f> 12,5 12,5 12,5 12,5 12,fi 12,:> 
Trnder Lokornotire I.okomotivn 
4,4 1,7 1,7 3, 3,7 3,7 3,7 Jil 
10,7 10,7 10,7 ,2 ,2 . ,2 ,2 t. 
-- ----Tenc!Pr Güterwagen Güterwagen 
r. Lokomotive, Tender und La twagen nach der ö terrciehi. chen Vcronlunng 
vom 15. eptem ber 1 7. 
Abstand: 2,85 1,2 1,2 1,2 2, fi 1,55 1,5 1,5 1,55 1 2,0 :3,0 2,0 J1l 
Achsdruck: 13 13 13 13 1 10 10 10 ,"' t. 
----Lokomotive chlepptencler J,a twagen 
Es sind drei Lokomotiven neb t 'l'endern hincreioander und darauf folgend La t-
wagen einzufuhren. Bei kleinen tutzweiten i t der Lokomotivacb druck auf 14 t zu er· 
höben, dagegen fur sehr grofse tutzweiten der Wahr cheinlichkeit cnt prechend zu er· 
mäCsigen, dafs nicht alle Achsbela tungen uncl täodc in der unglln tig ten Wei e bc chaffen 
sein durften. 
11:\Ch 
Beladene GUterwagen können entsprecbeocl den Angaben unter b., O(ler auch r., e. 
folgendem Schema angenommen werden : 
Abstand: 1,75 :l/> 1,75 l ,75 a,r, 
Acbsdrnck: ,o ,o 
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Einzellasten auf Neben b ab nen. 
Ftir Nebenbahnen mit normaler Spurweite (1435 mm) ist zu unterscheiden, ob 
Lokomotiven und Wagen der Hauptbahnen, allerdings mit geringerer Geschwindigkeit, 
als dort, auf dieselben Ubergehen, bezw. ob man sich die Möglichkeit eines späteren 
Umbaues der Nebenbahn in eine Hauptbahn vorbehalten will. In dem ersten Falle 
m tissen die Verkehrslasten genau so, wie bei einer Hauptbahn angenommen werden; 
im zweiten Falle empfiehlt sich das Gleiche, da eine spätere Verstärkung der eisernen 
Brticken eine umständliche Arbeit ist; in der Regel wird es auch, selbst unter Berllck-
sichtigung der ersparten Zinsen, billiger sein, von vornherein stärker auszuführen, als 
nachher zu verstärken. 
Wenn dagegen die ÜberfUhruug der Lokomotiven von der Hauptbahn auf die 
Nebenbahn ausgeschlossen ist, etwa durch die Art der ganzen Anlage selbst bei Normal-
spurweite, oder infolge Anordnung schmaler Spur, so können Belastungsziige zu Grunde 
gelegt werden, welche sich aus zwei Lokomotiven und dahinter befindlieheri, vollbeladenen 
Güterwagen bezw. vollbesetzten Personenwagen zusammensetzen. Bei normaler Spur wird 
man die Gtiterwagen zweckmäfsig ebenso annehmen, wie bei den Hauptbahnen; die 
Lokomotiven stellt man eventuell mit den Köpfen einander zugekehrt auf. Es können 
folgende Gewichte und Abmessungen eingeführt werden. 
a. Normalspurige Lokalbahnen, auf welche die Lokomotiven der Hauptbahnen 




l ,F> 1,5 3,0 
10 
1,3 1,5 1,5 1,7 
10 10 7,5 7,5 7,5 
Güterwagen der Hauptbahnen 
117!) 3,5 J,75 1· 1,75 3,5 1,75 m 
8,0 8,0 ,o 8,0 t. 
h. Schmalspurige Lokalbahnen. Spurweite 1,0 m. 
Lokomotive Giiter· oder Personenwagen 
Abstand: 2,1 1,1 1,1 
Achsdruck: Y 9 
2,7 
9 
2,0 2,75 2,0 1 2,0 2,75 2,0 m 
4 4 4 4 t. 
c. Schmalspurige Lokal Lahnen. Spurweite 0,75 m. 
Lokomotil'e 
Abstand: 1,8 0,9 0,9 2,4 J 
Achsdruck: 8 8 8 
Güter- oder Personenwagen 
2,25 2,5 2,25 J 2,25 2,5 2,25 m 
4 4 4 4 t. 
Bei den Schmalspurbahnen sind die Abmessungen und Gewichte der voll bela-
denen Gtiterwagen und voll besetzten Personenwagen ziemlich gleich; ob demnach die 
Bahn vorwiegend oder ausschliefslich Personen oder Gtiter befördert, ist für die Ver-
kehrslasten nahezu gleichgültig. Die Achslasten für die Schmalspur-Lokomotiven sind 
meistens geriugcr, als oben angegebeu; bei 1 m Spurweite in der Regel bis G,5 t, bei 
0,75 m Spurweite bis 5,5 t. Da aber die ,.,Grundzuge flir den Bau und Betrieb der Lokal-
Eisenbahoeu" (beschlossen in Salzburg 1886) als gröfste zuläs ige Raddrlicke für 1,0 m 
bezw. 0,7G m Spurweite 4,5 t bezw. 1 t ~wgcben, so sind die ohcn angegebenen Achs· 
lasten gewithlt. 
2* 
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StellYertretende, gleichförmig verteilte Lasten bei Eisenbahnbrücken. 
Je kleiner die Stutzweite einer Brücke i t, mit desto geringerer Genauigkeit 
können die wirklich Yerkehrenden Lastenzlige dnrch glcichmäfsig verteilte La ten ve.r-
setzt werden, welche die ganze füUC'kc oder irgend einen Teil derselben bedecken. Die 
Ermittelung deijenigen stellvertretenden La t, welche unglinstig t liegend, in einem Kon-
struktionsteil dieselbe InanspruC'hnahme herYOrruft, wie das Einzellasten-System bei seiner 
unglinstigsten Lage, ist in Kap. IX vorgeführt; hier möge bemerkt werden, dafs streng 
genommen, sowohl für die ver chiedenen Arten der Hauptträger - frei aufliegende 
Balkenträger, Bogentriiger, kontinuierliche Träger - wie für die einzelnen Teile der-
selben Träger verschieden grofse, stellvertretende La ten, elb t unter Zugrundelegung 
desselben Belastungszuges einzuführen sind. Die nachfolgenden Angaben beziehen sieb 
zunächst nur auf frei aufliegende Balkentriiger; sie können jedoch unter Berl!cksichtignng 
der Bemerkungen auc:h für kontinuierliche und BogenMiger al Annäherungswerte ver-
wendet werden. 
Bei den Gurtungen der Balkenträger, welche von den Gröfsen der Momente ab· 
1längen, mufs die stellvertretende La t den ganzen Träg r belasten, bei der Berechnung 
der Gitterstiibe dagegen, fUr welche in er ter Linie die Querkraft mall gebend i t, darf 
die stellvertretende Last nur einen Teil der Brücke bedecken. Ftlr die Gröll e derselben 
mögen die nachstehenden Angaben folgen: 
a. Verordnung cle ö ·terreichischen Handelsministerium vom 15. Scp· 
tember 1887. 
Gurtungen. 
FUr die verschiedenen i tlitzweiten l sind nachstehende, llber die ganze Brt!cken-
Ull'nnng gleichmäfsig verteilte Bela tnngcn J> für den lfd. m Glei zu Grunde zu legen: 
7 = J,O J,5 2,0 2,5 5,0 10 15 20 40 0 120 160 m 
}J = 30 20 1G 13,5 11,5 ,5 7,0 ß,5 fi,1i 4,4 3, 3,4 t. 
FUr zwischen obige tUtzweiten fallende Weiten i t gradlinig zu interpolieren. Bei 
kontinuierlichen Kon truktionen sind die den tlitzweiten der bela teten Brtickenfcldcr 
zufallenden Belastungen nach der Tabelle einzuführen, dabei aber die Bela tung koml1i-
nationen zu bertlcksicbtigeu, welche die gröfsten Momente erzeugen. 
Gitterstäbe. 
Von dem mafsgehenden Querschnitte an bis zu dem einen oder anderen Auflager 
ist die Brlieke mit nach tebender Last p, für den lfd. m Glei. gleicbmlif: ig beln tet an· 
zunehmen; dabei ist p 1 ohne Rttck icht auf die tUtzweite l nur nach der Liinge ).. des 
belasteten Brückenteils, wie folgt, einzuführen: 
A. = 1,0 1,5 2, 2,5 5,0 10 lfi 20 40 0 
p 1 = 30 25 20 1 14 10 ,fi 7,G 6,2 4, 





Bei kontinuierlichen Kon truktionen ind innerhalb der betrachteten ÖffnuoO' die 
Belastungen nach der zweiten Reihe, für die gl i ·hzeitig anf anderen BrllC'kcnfeldern 
anzunel1menden Belastungen incl die Werte der en1ten Reihe einzuführen. 
Bei Bogenträgern kann man fllr die Koustrnktion teile, welche bei voller Bela -
tung der Brücke ihre gröll te Benn prnclrnng erhalten, die rste R ihe, flir olche, welche 
hci tcilwci er Rela tung die gröfäte Inan pruchnalnne erleiden, di zweite Heihe rnil hiu-
reichencler Anuilhernng al O'enllgend annehmen. 
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IJ. Nach Engesser (Zeitse;hrift für Bauwesen, 1878, Seite 203 u. ff.) entsprechen 
einem Eisenbahnzuge mit drei schweren badischen Güterzugs-Maschinen und darauf fol-
genden beladenen Lastwagen für den lfd. m Gleis folgende stellvertretende Lasten: 
Für die Gurtungen: 
p = ( 4,2 + 2l3 ) t, für l = 10 m bis l = 50 m 
p = ( 3,1 + 8l0 ) t, für l > 50 m. 
Flll· die Gitterstäbe: 
p, = ( 4,ü + 3t) t, für l = 10 m bis l = 50 m 
p, = (3,6 + 81
2 ) t, für l > 50 m. 
l ist hier überall die Stützweite. 
e. Nach Winkler (Theorie der Brücken, I. Heft, 3. Auflage, Seite 330) kann 
n1an annehmen für die Berechnung der Gitterstäbe 
p, = 4,54 + 3~· 6- , für l < 40 m 
p 1 = 2,84 + 9 ~·6 , für l =:::: 40 m. 
Hier ist unter l die Länge des belastet anzunehmenden Brltckenteih1 
verstanden (wie unter a.). 
Bei Brlicken auf Nebenbahnen können folgende, den oben angegebenen Einzel-
lasten entsprechende Werte eingeführt werden: l ist die Stutzwcitc der Brücke, 'A die 
Länge des belasteten Brückenteils : 
1. Normalspurige Lokalbahnen, auf welche die Lokomotiven der Haupt-
bahnen nicht übergehen. 
Für die Gurtungen : 
t = 1,0 2 3 5 10 20 30 40 50m 
p = 20 10 ,33 7 ,2 5,G 5,04 3,82 3,G 3,52 3,38 t. 
Flir die Gitterstäbe: }. = l,O 
p, = 20 
2 3 5 8 1 0 20 30 40 50 ll1 
12,5 10 8,4 6,25 5,68 4,75 4,33 4,06 3,82 t. 
2. Schmalspurige Lokalbahnen. Spurweite 1,0 m. 
Für die Gurtungen: 
l = 1,0 
lJ = 18 
2 3 5 8 10 20 30 40 50 m 
'A = 1,0 







5,5 4,64 3,88 3,11 2,62 2,3 t. 
Für die Gitterstäbe: 
5 8 10 20 30 40m 
8,42 6,41 6,16 4,45 3,54 3,02 t. 
3. Schmalspurige Lokalbahnen. Spurweite 0,75 m. 
l = 1,0 
p = 16 
), = 1,0 





Fllr die Gurtungen: 
3 5 8 10 20 
9,6 7,3 5,1 4,34 3,69 
Für die Gitterstäbe: 
3 5 10 20 
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3. Verkehrslast bei Strafsenbrücken. 
Einzella ten. 
Je nach der Bedeutung der tralSc, in welcher die zu erbauende Brticke liegt, 
sind mehr oder weniger cbwere La twagen als ungtln ·tigste Bela tungeu der Berc~h­
nung zu Grunde zu legen; der kon trnicrendo Ingenieur wird sich mei ten ohne grolsc 
l\llihe Auskunft Uber deren Gewichte und Ahme ungen ver chaffen können. 
a. Nachstehend sind nach Winkler ") für die verschieden u Kla · n von 'trafseu 
einige Wagen vorgeführt, welche zur Berechnung verwendet werden können. 
1 
Fllr ßrllckcn in Erd- uncl Kic wegen: 
Vierrädriger La twagen, G t eh wer, mit 2 Pferd n l.Jespannt (Fig. 1 ). 
:Fig. t. 
- Z,8 -· 1,0~ 
1 
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Fllr Brlicken in 'hau ·scen 
uncl gepfla terten traf ·en: 
Vierrädriger Lal'!twagcn, 12 t 

















' ·1 Wenn ·chwere fa chinentei c 
u. dergl. öfter Uber die BrUcke ge-
fahren werden, o i t der cbwer tc 
Wagen nach Fig. 3 anzunehmen: 
20 t schwer, mit 4 Pferden be pannt. 
Die Br itc die er Wagen kann 
zu 2 3 m die 1mrwcit zu f ,5 rn 
' ' angenommen werden. 
b. Die Verordnung del:l ö terreicbi eben 
7 schreibt vor: 
llandel ·mini t rium vom J 5 . .'cptcmbcr 
Fllr Brllcken 1. Kla e: Vicnitdrige La twagen von 12 t Ge amtgewicht, 7, ~ 
Länge (ohne Deichs 1), 2,5 m Breite, 3, m Jfad tand, l,ü m Jei weite nut 
Be pannung von 4 J>fcrden im e ·amtgewichte von 3 t auf 7,2 m Länge; 
fur Brucken 2. Kla e: Vierrädrige La twagen von 6 t Ge amtgewicht, f>,4 ~ 
Länge ohne Deichsel!, 2,4 m Breite, 2, m Had tand, 1,5 m Glei weite n11t 
Be pannuug von 2 Pferden im Ge amtgewiehte rnn t ,5 t auf 3,6 m Länge; 
fltr Brücken 3. Kla e: Vierrädrige La twagen zu 3 t e amtgewicbt, 4-, ~ 
Liinge (ohne Deichsel), 2,3 m Breite, 2,·! m Had 'land, 1,4 m Glei weile nut 
Be paonung von 2 Pferden im Ge amtgewid1te von 1 t auf 312 m Länge. 
") Wink Je r. Theorie der llrllcken, I. Heft , 8. Aufl ., S. 9. 
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Dabei ist die gröfstmögliche Wagenansammlung auf der Fahrbahn und eine gleich-
zeitige Menschenansammlung auf dem Gehweg, sowie dem nicht mit Wagen besetzten 
Teile der Fahrbahn anzunehmen. 
Wenn eine Belastung durch den überaus schweren Wagen nach Fig. 3 erfolgt, 
so braucht auf der Brücke nur ein solcher vorausgesetzt zu werden; der übrige Teil 
der Brücke ist mit leichteren Wagen bezw. mit Menscliengedränge besetzt anzunehmen. 
c. Gerber berechnet die gröfseren Strafsenbrlicken in wichtigen Strafsen (Cbaus-
l:lccn) fUr folgende Belastungen: 
C(, Für zwei Reihen belasteter Achsen, welche in je 4,0 m Entfernung aufeinander 
folgen, wobei eine Achse 6,0 t, zwei folgende je 4,0 t, die librigen 3,0 t Ge-
wicht haben; Radstand 1,3 m, Ladnngsbreite 2,2 m; 
ß. für einen Wagen von 16 t Gewicht auf zwei Achsen, deren jede demnach 
8 t Gewicht bat; Achsenentfernung 4,0 m; Radstand 1,6 m; Ladungsbreite 
2,6 m. Der Wagen fährt in der Strafsenmitte oder höchstens mit seiner 
Längsachse 0,8 m seitlich derselben; 
.,. auf die Fufswege und den Raum der Fahrbahn, welcher von Wag·en frei 
bleibt, kommt eine gleichmäfsige Belastung von 360 kg für den qm (Men-
schengedränge). 
Flir jeden 'reil wird diejenige der obigen Belastungen zu Grunde gelegt, welche 
die gröfste Spannung erzeugt; für die Gurtungen und Diagonalen des Hauptträgers wird 
das in <ler Regel die Belastung a, fUr die V crtikalen und Fahrbahnträger die Belastung 
ß sein, jede derselben in entsprechender Verbindung mit "f· 
Bei der Gerber'schen Belastungsannahme ist demnach ein idealer Lastenzng 
angenommen, welcher besonders dadurch sehr unglinstig ist, dafs die Pferde fortgelassen 
sind, welche nur eine geringe Belastung bilden. Die Belastungsart a und b stimmt 
mehr mit der Wirklichkeit überein. 
Es ist stets zu beachten, dafs die Wagenreihe verschiedene Lagen in der Breite 
der Brücke einnehmen kann; handelt es sich um eine sogen. DeckbrUcke mit mehre-
ren unter der Fahrbahn liegenden Hauptträgern, so ist für die Berechnung jedes der· 
selben eine Radreihe lotrecht Uber demselben fahrend anzunehmen; handelt es sich um 
offene oder geschlossene Brlicken mit zwei Hauptträgern, so können, wenn zwei Reihen 
von Wagen eingeführt werden, diese symmetrisch zur Längenachse der Brücke gestellt 
werden; wird aber ein besonders schwerer Wagen (nach Fig. 3) zu Grunde gelegt, so 
ist derselbe in die ungünstigere Lage seitwärts der Brlickenachse zu bringen und jeder 
llauptMiger so zu berechnen, als ob diese seitliche Abweichung nach ibm zu stattfinde. 
Fig. 4. 
~ --- --- ---7, 8---- ----- - - ·~ 
1 1 
: '.<,- ----4-,tJ------->1 : 
8l 
1 n,td t,l 
1 
~ ---- ..... "' 1 ·----10,7--
Das Mafs dieser Abweichung kann naturge-
mäfs nicht allgemein angegeben werden; ent-
sprechend den Gerber'schen Annahmen unter 
·r. kann mau dasselbe je nach der Breite der 
Fahrbahn auf 0,5 bis 1,0 m annehmen. 
Es sollen noch einige besondere Belast-
ungen vorgeführt werden: 
Belastete Pferdebahnwagen weisen 
die in Fig. 4 angegebenen gröfsten Gewichte 
und Abmessungen auf. In der Regel ist die 
l astenbreite ca. 2111 die Spurweite rd. 1,5 m. 
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S tr afsen walzen. 
Einachsige, von Pferden gezogene Strafsenwalzen haben eine Breite von 
etwa 1,3 m, unbelastet für den Meter der Breite ein Gewicht von 5 t, voll mit Steinen 
oder Wasser belastet ein Gewicht von 8 t für den Meter der Breite. Demnach ergiebt 
sich das gröfste Gewicht solcher Strafsenwalzen zu 10,4 t (Fig. 5). 
Fig. 5. 
h·--tJ---*-- ----.111---------'1<------·311----- --·ii<- ----2 s- ----
1 ' ! I 1 1 1 I 
1
1 
zffe1•<i.e 21'/'erde 21'/'erd11 
1 1 ' 
1 1 1 r----j'l---- -J:__--1-_:\__JL-J 
cist o„st 10,ft 
Dampfstrafsenwalzcn. Flir die Abmessungen und Gewichte derselben haben 
sich noch keine festen Regeln gebildet; man kann etwa .die in Fig. 6 angegebenen 
Abmessungen und Gewichte der Berechnung zu Grunde legen. Die Breite der (kleineren) 
Lenkach e, welche einen Fig. 6. 
mittleren Streifen walzt, 
D 
1 ~ -- -1.3---~ 1 
~ „ --2,Z - - ·--~ ~----15---·· ·-·· --- - -3 S' . '/ ~ ----------i!> 
ist etwa 1,3 m, die (grös-
sere) Treibwalze besteht 
aus zwei Teilen von je 
(rund) 0,5 m Breite, wel-
che einen Streifen von 
1,25 m Breite zwischen 
sich frei lassen; diese 
Achse walzt zwei äus-
sere treifeu. 
12t 
überfahren, so ist letztere für diese Belastungen zu 
gröfser als die oben angegebenen. 
Soll eine Dampfwalze 
von die en Gewichten 
die Brticke rcgehnäLSig 
b rechnen i die ·elben sind bedeutend 
Für die Berechnung der Querträger, Längsträger der Fahrbahn, der Fahrbabn-
tafel, möge sie aus Bohlen, Zores-Eisen, Wellblech oder anderem bestehen, sind stets 
Ei nz ell asten einzuführen, auch dann, wenn die Hauptträger fur gleichförmig verteilte 
stellvertretende Lasten berechnet sind; die wirklich verkehrenden Einzellasten bilden für 
die Fahrbahnteile die weitaus nnglinstigsten Belastungen. 
Gleichförmig verteilte Last bei traf eubrUcken. 
Das Menschengedriinge bildet bei den 'traCsenbrli ·ken eine gleichuüif' ig ver-
teilte Last. Soll noch ein langsames Vorschreiten der Ma e möglich sein, o kommen 
auf den Quadratmeter etwa G Menschen, von je 75 kg mittlerem Gewieht. Danacb be-
rechnet sich clie Belastung durch Men chengedränge zu 450 kg auf den qm. Diese Bo-
la tung ist stets ausreichend für die Berechnung der Hauptträger i in Deutscbfand wird 
die Belastung durch Men ohengedriiuge gewöhnlich mit 
[> = 40 kg f. <l. qm 
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eingeführt; doch empfiehlt es sich, entsprechend der Bedeutung der Brlicke bezw. der 
Strafse, in welcher dieselbe liegt, verschiedene Werte anzusetzen. Die mehr erwähnte 
österreichische Verordnung vom 15. September 1887 schreibt iu dieser Hinsicht vor: 
bei Strafsenbrücken 1. Klasse p = 460 kg f. d. qm 
" " 2. " p = 400 ll " " " 
ll " 3. " l! = 340 " " " " 
Die Strafsenbrücken 1. Klasse sind solche in gepflasterten Strafäeu und Chausseen, 
diejenigen 3. Klasse solche in ganz untergeordneten Wegen. 
Die Keystone-Bridge Co. in Nordamerika schreibt für die Fufswege als Belastung 
durch Menschengedränge 488 bis 587 kg f. d. qm vor. 
Ftir die Berechnung einzelner Teile, Konsolen u. dergl. ist unter Umständen eine 
höhere Belastung als 450 kg f. d. qm zu Grunde zu legen, weil die nicht bewegte 
Menge enger stehen kann, als oben vorausgesetzt ist; man kann für solche 
p = 500 kg f. d. qm 
setzen; bei Bohlen berechnet man die Belastung nach der Länge, indem man auf je 
0,40 m einen Menschen von 7 5 kg Gewicht, also auf 1 m rund 180 kg rechnet. 
Man führt auch wohl zur Berechnung der Hauptträger eine stellvertretende, gleich-
mäfsig verteilte Last ein, welche ähnlich, wie bei den Eiscnbahnbrllcken gezeigt ist, mit 
der Stützweite veränderlich ist. 
Engesscr 12) macht folgende Angaben: 
Bei Stadtstrafsenbrücken: 
Verkehrslast für den qm der BrUcke p" = ( 0,44 + 4--) t (entsprechend einew 
Lastwagen von 20 t Gewicht). 
Bei Landstrarsenbrücken: 
Verkehrslast für den qm der Brlickc p" = ( 0,36 + 1l2 ) t (entsprechend einem 
Lastwagen von 10 t Gewicht). 
Die Formeln entsprechen bei gröfseren Briicken der Belastung durch Menschen-
gedränge, bei kleineren einer Belastung durch Lastwagen. 
Für die Berechnung der Gitterstäbe (gröfste Querkriifte) können nach W i 11k1 c r 
(a. a. 0. S. 330) folgende stellvertretende Werte zu Gmnde gelegt werden, wobei Po die 
Belastung f'Ur den laufenden Meter ist, welche einer Wagenreihe entspricht, uml A. die 
Länge des belasteten Trägersttlckes bedeutet. 
Sehr schwere Wagen: p0 = ( 1,02 + 2{ 0 ) t 1 
schwere Wagen: 
leichte Wagen: 
( 9,5) Po= 1,00 + - }.- t, 
Po= (o,90 + 3~6 ) t. 
.Ftlr die Berechnung der Gurtungen (gröfäte Momente) crgiebt sich bei jedem 
Querschnitt des 'l'rägers eigentlich ein anderer Wert von p; doch kann man angenähert 
die für den Querschnitt in der Mitte erhaltenen Werte auch für die anderen Querschnitte 
verwerten. Unter dieser Voraussetzung erhält man (nach Winkler, a. a. 0. S„334) fol-
gende Ausdrücke von z1, in welchen l die ganze Stiitzweite bedeutet, p wiederum einer 
Wagemeihe entspricht. 
n) Engesser. Eigengewicht von Strafsenbrücken. Zeitschr. f, ßaukunde 1881, S. G3, 
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'ehr s ·hwerc Wagen: J1 = o,94 Pu = ( U,Uü t- 1 ' t, 
chwere Wagen: J> = ( O,!.l4 + ·~3 ) t, 
leichte Wagen: 1, = ( O, 5 + 3·: ) t. 
l I · ·ind J >ic c Lasten entfallen auf eine Breite von 2,3 m bi 2,5 m; w nn ic < c111cr 
als Belastung durch len chengedränge, so i t letztere einzuführen. -
k bcr-Aufscr den auf den Brltckcn verkehrenden La tcn, für welche die Bauwcr c . 
gestellt und welche al Jutzla tcn l>ezeichnet werden, wirken auf die elben noch eine 
Anzahl anderer Kräfte, welche al unvermeidliche · bei in den Kauf genommen werden 
rnltssen. olche Kräfte sind: Der Winddruck, die Ccntrifngalkrnft ftlr in Kurren 
liegende Brltckcn, die töfse l>eim Überfahren der Vcrkchrsla ten und ver-
schiedene andere (siehe s 6). 
; 4. Der Wincldru ·k. 
Die flir die Gröii'c des Winddrucke· maC·gcbcndcn c ctzc ind zur %cit noch 
nicht voll fündig bekannt; im allgemeinen nimmt man an, daf · der Winddrnck d~111 
durch den Wind getroffenen Flächeninhalt, owie dem uadrate der \ indge chwindii;-
keit proportional ei. Der er te Teil der Annahme cheint nach den neueren Untersuch· 
uugcn '3) nicht ganz richtig zu sein, vielmehr nimmt der Druck auf eine bene l'lattc 
wahr cheiulich von den Händ rn nach der Mitte hin zu; der zweite Teil der Annah 111.c 
i1o1t wohl nahezu richtig. Man kann den Dru ·k, welchen der mit einer Ge. chwiudigkciL 
von v Metern ftlr die • kund wehende Wind ge •cn ein ·cnkrccht getroffene Fliichc 
von 1" Quadratmetern au ·Ul>t, setzen 
r' F ·r ]~,=-- kg, 
!J 
wenn ·r da Gewicht eine· Kubikmeter der Luft in kg, !/ di Be ·chleunigung de frcict1 
Falls in )lctcrn ( = U, 1 m) l>edeutct. Die c Fonnel timmt na h v. Lo 11sl ") mit d 11 
Vcnmchcn gut Ubcrcin, hci welchen freilich v nur kl in ' ar. ·1 i t l>ci 15" '. \ iinnc 
!J 
und 7GO mm Barometerstand rund = , 125, demnach i t nahezu: 
1'0 = 0,125 Fr• kg. 
Falls die Windrichtung mit der •etrotfcncn ebenen ~'Hi ·hc einen \ inkcl r;. bildet, 
illit 1lcr Wind auf dieselbe einen Druck 1' au , wcl ·her auf Grund theoretischer l·~rurtc­
rnngcn bislang allgemein ge ·ctzt wurde: P P0 si11' !:%. euere nler ucbungcn, sowohl 
von G c d ach, wie v. L o c l ergeben, dafs die c Beziehung nicht richtig ·ein kann. 
Näher kommt man der Wahrheit mit der Formel (nach v. Loc 1, a. a. .) 
l' = P.sina = r' P ·r ·i11r;.. 
!J 
Gcrlach teilt (a. a. .) die Formel auf 
p ( ;; sin '~ ) _ ·r F i· 
! + ;; ofo (/. !J ' • 
welche also glcicbfall der er tcn Potenz von .· i11 r;. proportion:ll i t ab r .~ i 11,,. auch llll 
Ncnne1· enthält. Die letztere, tbeorcti eh gefundene Formel giebt 'für den wichtig tcn 
Grenzfall a - 90'' den Wert 
13) Cl c r 1 a ch. Wider tantl von Platte uncl Keil im }'lü1. igkei t. trom. Civil ·ln enieur 1. · :i , :'. i1 u. ff. 
11) '· Loe ssl. tutlie über 11erody111111i6che Gruo.Jrormeln. Zeit ehr. <1. "1 rr. fng.- o. Arch.-Ver. 18811 
8. t OS a. tr.; Centralbl , d. Dauver11 , t 8851 : . 20~ u. !O L 
v - lt ·r F 2 - O 055 "' z r o- 4 +it .0 . V - 1 1.'V 
(für 15° Celsius und 760 mm Barometerstand). 
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Dieser Ausdruck weicht sehr bedeutend von tlcn bisherigen Annalm1cn und Erfah-
rungen ab, weshalb vorläufig, bis die Sache mehr geklärt ist, der v. Loessl'scbc Ausdruck 
P = P0 sinr1. = v2 F ..l. sina. g 
den Berechnungen zu Grunde gelegt werden kann. 
Die Gröfse der Maximalgeschwindigkeit des Windes, d. h. cm•• illt eben-
falls nicht genau bekannt; offenbar bat vm„ in verschiedenen Gegenden wesentlich ver-
schiedene Werte. In Wien beobachtete man bis 36 m, in Hamburg bis 30,4 m Wind-
geschwindigkeit; denselben würden nach obiger Formel Winddrücke entsprechen, welche 
fltr den qm = 162 kg bezw. 116 kg wären. In Wirklichkeit müssen aber an besonders 
den Sturmen ausgesetzten Orten wesentlich gröfsere Winddrücke vorkommen, als die er-
wähnten. In der Nacht, in welcher die Brücke über den Tay in Schottland durch den 
Sturm umgestürzt wurde, zeigte das Anemometer in Glasgow einen Winddruck von 
204 kg an; an der Unglücksstelle war der Winddruck zeitweise wahrscheinlich wesent-
lich gröfser, man vermutet zwischen 2!)0 bis 340 kg für den qm. In Amerika hat man 
bei Wirbelstlirmen sogar sehr bedeutende, lotrecht nach oben gerichtete Windkräfte be-
obachtet, welche schwere Brlicken von den Pfeilern abgehoben und in die Ströme gc-
sturzt haben ; in besonderen Fällen ergaben sich die hierzu nötigen Kräfte für den qm 
der Horizontalprojektion zu 200 bis 350 kg. 
In England ist neuerdings (infolge des Einsturzes der 'l'ay-Brücke) vorgeschriebcu, 
einen gröfsten Windtlrnck von 273 kg flir den qm getroffener Fläche der Berechnung 
zu Grunde zu legen; bei der im Bau begriffenen Briicke über den Forth ist statt dessen 
300 kg angenommen. 
In Deutschland und Österreich legt man verschiedene Koefficienten fü1· belastete 
und unbelastete Brücke zu Grunde. Bei einem Sturme, welcher 150 bis 180 kg Drnck 
auf l qm senkrecht getroffener }i'Jäche ausii!Jt, können Ziige nicht mehr verkehren, da 
<lic Wagen alsdann durch den Wind umgeworfen werden. Winkl c r rechnet den Wind-
~lruck für den qm belasteter Brücke mit 150 kg, für den qm unbelasteter BrUcke, welche 
Ja allen Sturmcn trotzen rnufs, mit 250 kg. 
Die österreichische Verorduung vom 15. eptcmbcr 1887 scbr~ibt ganz ähnlich. 
vor: Es ist zu recbneu der Winddruck auf den qm belasteter Brücke mit 170 kg, auf 
den qm unbelasteter Bruckc mit 270 kg. 
Selbstverständlich sind die Stabilitäts- lmd Spanuungsbercchnungen für beide Be· 
lastungsarten durchzuführen und ist die ungiinstigere der Ausflihrnng zu Grunde zu legen. 
D i c Richtung d es Windes weicht crfahrungsmäf ig etwas von der Horizon-
talen ab; gewöhnlich nimmt man an, dafs der Winkel ß des Windes gegen die Wag-
rcchte rund = 10° sei, welcher Wert als zweckmäfsiger Mittelwert eingeführt werden 
kann. Demnach wäre die wirkliche wagreehte Kraft gegen die lotrechten Brllckenwände 
P = Pocosß. 
Da aber cos ß nur wenig kleiner als 1 ist, im übrigen nach dem Vorstehenden 
ganz genaue Zahlenwerte nicht bekannt sind, so sieht man besser von dem cos ß ab 
nnd führt einfach ein: P = P0 , d. b. man nimmt die Windrichtung als wagrecht an. 
Der Fehler ist zu Gunsten der Sicherheit. 
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Die Gröl''e der vom Winde getroffenen FHicbe. 
Es sind drei Teile zu unter cbeiden: 
der vom Winde direkt, auf der Wind eite, getroffene 'l'räger, . 1 der vom Winde getroffene Trä,,.er welcher auf der nterwindseite hcg ' 
b ' 
die bewegliche Bela tung. 
D · vollcu er auf der Windseite liegende Träger i t elb tver fändlich mit scrner ·rt 
Fläche iu die Rechnung einzuführen; der gc amte auf ihn wirkende Winddrnck grei 
im Schwerpunkte dieser Fläche an, mei teu genau genug in halber Trägerhöhe; . da~ 
gegen wird der auf der nterwind eite liegend Träger nur in einem Teile seiner 
Fläche getroffen. Welcher Bruchteil die er Fläche einzutl!hreo i t, häu o-t von der Ma eilen· 
weite der Hauptträger ab. Das sicher te i t, beide Trägerwände etwa gegeneinand~: 
verschoben hintereinander zu zeichnen, und danach die Fläche zu ermitteln; doch setz 
dieses vorau , dafs das Projekt bereits ganz entworfen ei. Mei ten multipliziert .man 
mit einem passend erscheinenden Bruche, vielfa ·h einfach mit ! . Die ö terreicl.uscbc 
Verordnung vom 15. September 1 7 schreibt folgende Tabelle vor: 
Yerbii ltn is dor olfonen 
Ma.cheußiicbe zur 
l.e,amt-l'nirir.tlilche in 




Heduklion H rbiiltnl 
Cür die au ;;-e evto 
1'~ 1 üt·he d('lr zv. elten 
'J'rngwand . 
.Flir dazwischen fallende Verhiiltni sc ist gradlinig zu interpolieren. 
Wa den Winddruck auf die Lewegte Beln tung anlangt, o ergeben icl~ 
wesentliche Unterschiede je nach der Lage der Verkehr last. Liegt die Fahrbahn libCJ 
den Trägern (gedeckte Brllcke), so i t die ganze Verkehr la t dem Winddrucke 1.i.usgc· 
setzt. Man kann den Ei enlJahnzug als ein 2,5 m hohes, 0,5 m uber d n chien~n 
befindliches, fortschreitendes, volles Rechteck betrnchtcn, bei den traf cnbrlicken ei~ 
fortschreitendes, 2 m hohe , volle Rechteck einfuhren (ö terr. Verordnung). Wink~ei 
rechnet, dafs jeder Wagen sowohl bei Ei enlrnhn· wie trafsenbrlicken deru Winde eine 
Ji..,läcbe von 3,2 qm f. d. lfd. m bietet. 
Liegt die Fahrbahn unten, odaf die V er kehr Ja t zum 'l'eil durch den den~ 
Winde zunächst ausgesetzten 1rräger verdeckt wird, elber ab r die hintere 'rrägerwan~ 
teilweise deckt, so wird man zunäch t ein der Zughöhe ent precbenclc volle Recbtec 
einfuhren, von dem Träger an der Wind eite die ganze aufrcrbalb die e Recbtcc~s 
liegende Fläche, von dem 'I'räger an der Unterwind eite die cnt prccbcud obiger Tabe! e 
rednziel'le Fläche, soweit sie auli erhalb des Zugrechtecks liegt. 
§ 5. Dio Ceutrifugalkraft iu Kun u. 
Wenn ein Körper vom ewi bte G und der ~Ia e J/ eine ~ nrv vom Ifall>· 
mcsser r mit der Ge chwin<ligkeit v durchläuft, so ent teht eine 'entrifugalkraft 
C = M v9 = (} rJ 
„ !J „ ' 
in welcher Gleichung g = 9, 1 m die Beschleunigung de freien Falles i t. Dn.. die 
Gröfsen i-, r und [/, sowie a flJr jede Ach e bekannt sind o kann man fltr einen 
beliebigen Zug leicht den W crt der an j der Ach1:1e wirkende~ Ceutrifngalkrnft ermitteln. 
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Ob es ungilnstiger ist, einen schweren, aber langsam fahrenden Güterzug oder einen 
leicht belasteten, aber schnell fahrenden Personenzug einzuführen, ist von vornherein 
nicht sicher zu entscheiden; im allgemeinen wird der letztere Fall der unglinstigere sein. 
Für die Güterzüge kann man als Belastung einer Lokomotivachse setzen: G = 13 t, 
die gröfste Geschwindigkeit v = 10 m; dann wird 
c = 132,5 t. 
r 
Für die Personenzüge ka1m man (gleichfalls für eine Lokomotivachse) setzen: 
(J = 11 t, v = 18 m, somit 
c = 363 t. 
r 
Was den Zug selbf3t anlangt (ohne Lokomotive), so kann man der Einfachheit 
halber und mit genügender Genauigkeit die Belastung als gleichmäfsig verteilt einführen; 
nach Wiukler ist die Last bei PersonenzUgen höchstens 1,5 t, bei Gliterziigen 2,7 t ftir 
den lfd. m Gleis; demnach wird die Centrifugalkraft für den lfd. m Gleis 
beim Personenzug: c = 115 · 189 - · 49•5 t 9,81. r - r ' 
beim Guterzug: c = 
2~:8/~~ = 2::~ t. 
Nach Wiukler, Querkoustrnktionen, 2. Aufl., S. 318 kann mau bei Eisenbahn-
brücken über 20 m Weite den Winddruck als eine gleichmäfsig verteilte wagrechte Last 
von ~: t für den lfd. m des Zuges einführen, aufserdem aber mufs man noch eine am 
Kopfe des Zuges wirkende Einzellast von 9:.4 t annehmen (entsprechend den in sä.mt-
lichcn Lokomotivachseu wirkenden Centrifugalkräften). Das stimmt recht gut mit den 
oben fUr C und c entwickelten gröfsten Werten. 
Bei Strafsenbrücken braucht man auf die Ceutrifugalkraft wegen der geringen 
Geschwindigkeit der Verkehrslast keine Rücksicht zu nehmen. 
§ 6. Verschieclene angreifende Kriifte. 
(Rücksichtnahme auf die Bewegung der Verkehrslasten u. a.) 
Die Verkehrslasten treten sowohl bei den Eisenbahn-, wie in geringerem Mafse 
bei den Strafsenbrllcken in Verbindung mit Stöfsen auf; da sie aber in die Berechnung 
nur als ruhende Lasten eingeführt werden, so ist eine Verbessernng in dieser Hinsicht 
nötig. Wenn ein Gewicht einen Balken plötzlich belastet, wobei es mit einer gewissen 
lebendigen Kraft versehen ist, so erzeugt es eine wesentlich gröfsere Durchbiegung, also 
auch eine wesentlich gröfsere Spannung, als wenn es denselben Balken ruhend belastete. 
Eine genaue theoretische Lösung der Aufgabe, die durch stofsweise Wirkung der Be· 
lastungen erzeugte Vergröfserung der Spannungen in der Brücke zu finden, ist bislang 
noch nicht gelungen; man weifs nicht, wie weit die Brücke in Mitleidenschaft 
gezogen wird, man kennt die Unebenheiten der Bahn nicht und ist so von 
Umständen abhängig, welche sich einer genauen theoretischen Untersuchung entziehen. 
Unter gewissen Annahmen bat Resal15) Annäherungsformeln aufgestellt, welche das Ver· 
hältnis angeben, in welchem die der Verkehrslast entsprechende wirkliche Durchbieg-
ung (fd) zu der von derselben hervorgernfeuen statischen Durchbiegung (.f,) steht; in 
demselben Verhältnis stehen auch die bezw. Inanspruchnahmen zueinander. 
15) Ann. des ponts et chauss(les 1882. II., S. 357 ff.; 1883. J„ S. 277 ff. - Zr.itschr. d. Arch.- u. 
lng.-Vcr. zu ITnnnovrr 18831 S. 277 11. 580. 
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1h (h in 'rntimetern). 
Fllr höhere Triiger: r..1 = 1 + 2_ f 
/• 1i 
.1 1i n die Man triigt den Hili en in der Regel einfach dadurch Rechnung ua s ma 
wirklichen Lasten mit einem Kocffici nten (1 +- tJ.) multipliziert in die R~chnung cinfllbrt 
und die durch die e grü f erc Last erzeugt n tati chen pannungen berechnet· wenn 11· 
rirhtig gewählt i t, mufi da. Ergebni da richtig ein. r 
Gerber etzt owohl bei trali en-, wie hei Ei enbahnbrUek n tJ. = 0,5, tl .. h. ~ 
multipliziert alle bewegten La ten, nm die toli wei c Wirkung zn bcrllck i htigcn, nnt ~1:;· 
Winkler etzt bei Ei enbahnbrlil'ken p. = o,;}, bei .'trnli enbrllcken tJ. = ,„, 
unter Umstiinden bei trafi eubrllcken p. = 0,1. 
Demnarh multipliziert er die Verkehr la ten bezw. mit 1,3, 1,2, 1, 1. 
Bei sehr kleinen Brll ken i t der Eiufinf: der töli e, weil die rre toli ene ruhei~dc 
Last sehr klein i t, llberaus grof: und fllr olche ßrllcken chHigt Winkler") vor, tCU 
onst anzunehmenden Wert von !'· mit (1 + __[___ ) zu multipli:t.i rcn, in welchem An -4oor 1• in druck c die grüfste Fahrge chwindigkeit in .M t rn, l di , tutzweite der ßrUc ,e 
l\f etern i t. 1 ) Flir Nebenbahnen mit geringer •C chwindi„keit (bi zn etwa 45 km fllr die tunt c 
etzt Winkler µ. = 0,25. -
Aufl er den vorgeführt n iiufi eren Kriiften i t noch eine weiter' rruppr. oJcbcr 
K rii.fie zn erwiibnen, welche von geringerer Bedeutung ind, al jene, deren Vorhandei~ 
sein ahcr nicht anfi er Acht gela en werden darf, da ic unter l m Uind u <la. Bau\\·cr 
gefährden und dureh zweckmäfi ige J' on truktion unsebiidlich gema llt werd n ktillnell· 
a. Reihung wider tiinde am Auflager. 
Infolge der Tcmperatnrveriinderungen findet eine Verlängerung bezw. VerkUrzitllg 
(positive oder negative Verlüngernng) der Ilaupttrl.iger tatt, welcher durch teilwei e An: 
ordnung beweglicher Lager Rechnung getragen wird. Bei den Trii.,.eru, welebe auf zwei 
8tlltzpunkten freigelagert sind, soll tet der eine 'tutzpunkt he\ eglieh eiu, d. b. den• 
'l'räger den fllr die V erliingerung nötigen pielraum ge tatten. Dem Eintreten der be-
absichtigten Bewegung wirkt ab r der Reibung wider tand am bewegli ·hen ullnger e~t­
gegen; er t wenn die er llberwunden i t, find t die Bewegung tatt. Darnus folgt, daf'. 1i° 
der Verbindungslinie beider Auflager eine Kraft// wirken kann welche unglin tigstcntnl 
gleich dem Reibungswiderstande am beweglichen Auflng r i t. 
1
N unt man den .Reibu~ig.s­
koefficientcu /, den grüli ten in Betracht zu ziehenden Auflag •rdrnck A, o w1rtl Clll · 
II= J .A und, da Am„ = -'~1 ist, 
][ = (ql 
"''' . 
In dieser Gleichung bedeutet q die ge amte Beln tung fllr d 11 lfd. m de 'frii"'ers, 
also das Eigengewicht und die Verkehr Ja t, wobei d r uuglln tig te Fall zu rr1mde ge· 
legt i t, dafs die letztere die ganze Brlleke L In te. E.· kann :1.wcifelhaft ein, ob · no.t-
wendig ist, den der voll bela tcten BrU ·ke ent prcebend n Auflag rdru ·k einzuführen, dti Jic 
Zeit der Belastung dun•b Verkehr la t mei tcn. o kurz i11t, daft Ji d ut nde 'l'ctnperti· 
111) W11hl 1ler iuhi ii:tn lna11sprud111ah111e. W1e11 1 771 8 . 10. 
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turunterscbiede während derselben kaum eintreten werden· immerhin ist es nicht un-
denkbar, dafs diese grofse Kraft II einmal auftritt. Aufserd
1
em macht die RUcksicht auf 
die weiter zu betrachtenden Verschiebungen cles Auflagers ohnehin die Zugrundelegung 
des Wertes A = ~l- nötig. 
. Durch die Belastung des Trägers wird eine Durchbiegung hervorgerufen, welche 
eme Verlängerung der unteren 'l'rägergurtung verursacht; die Endquerschnitte eines der 
Einfachheit halber vorausgesetzten Parallelträgers bilden alsdann mit der Lotrechten 
Winkel, die fur eine bestimmte Belastung unschwe1· ermittelt werden kiinnen. Seien diese 
Winkel zo, so ist ganz allgemein fUr beliebige Belastung 
l 
ta11gzn = l~JJ dxjllid ~r, 
0 
in welcher Gleichung 111 das Biegnngsmonrnnt für einen beliebigen Querschnitt mit der 
Abscisse x bedeutet (der Anfangspunkt der Koordinaten ist im linken Auflager liegend 
angenommen). Flir volle gleichmüfsige Belastung des ganzen Trägers mit der Last q 
fnr die Längeneinheit ist 
qlS 
fa11g "/...o = 24 EJ, 
demnach hat die Anflagermitte auf jedem Stutzpunkt das Bestreben, um das Stuck 
~ tang Xn = 4~1;}~ nach aufsen zu gleiten; h ist die Höhe des Tr~igers am Ende, J 
das konstant angenommene Trägheitsmoment des ganzen Trägerquerschnitts für die wag-
rechte Schwerpuuktsachse. Wird das eine Auflager fest · mit dem Träger verbunden, so 
mufs das andere um das ganze Stuck 2;~ fang ·x_o = 2~~~7 nach aufsen gleiten können. 
Auch diesem Gleiten setzt sich cler Reibungswiderstand am Auflager entgegen, welcher 
jedoch nicht grtifser werden kann, als H = f ;z , sodafs also für H dieser Gröfstwert 
ein zufuhren ist. Es könnte zweifelhaft erscbefnen, ob II wirklich diesen Wert durch 
die 'l'emperaturveränderung allein - welche bei VerkUrzung der unteren Gurtung in 
Frage kommt - erreicht. Nachfolgende Untersuchung weist nach, dafs dies in der 
'l'hat der li'all ist. 
Wenn irgend ein Stab von der Länge l eine Ver!fu1gerung (positiv oder negativ) J. erleiclct, und 
rlie alte Länge l beibehalten murs, so ist zur Erhaltung der alten Länge eine Spannung N für die FHicben-
r.inl1eit nötig, welche im stande ist, eine cler Verlängerung }. genau gleiche chistische Verkürzung J. xu 
erzeugen; es murs also sein (nach dem Elasticifütsgesetze): 
N J. N=Ei'. E = -z- · t 
Findet die Yerlitngerung ). infolge der Tempernturerböhung 11111 t° Celsius statt, ist frrnrr r1. <1<'1' 
lin<'arc Ausclehnnngskoefficient des Eisens, so ist 
also 
), = a.tl, 
N=Ea.t. 
}. ( =a.t, 
Die in clem ganzen Stabe, dessen Querschnitt rp Flächeneinheiten zählt, auftretende Druck- (hrzw. 
Zug-) Kraft ist dann 
P = Ea.trp. 
Wenn die Gurtung, welche beide Auflagerpunkte in gerader Linie verbindet, verschiedene Stiihe 
mit nicht gleichen Qnerschnittsftächen enthält, so ist für rp der Querschnitt des Stabes eimmführen, welcher 
<lie gröl'ste Qucrscl111ittsfläche aufweist. Denn nimmt man der .Einfachheit halber an, es seien n.ur 
drei Stäbe vorhanden mit den Querschuittsfl!\chen cp1, rp2, cp1, so wirkt im ersten I'i, im zweiten P", llll 
dritten wieder Pi je nach clcn beiden, den betreffenden Stab begrenzenden Knotenpunkten. Als resultierende 
Kril.ftr <'rgrhrn sirh rlllnn in rlon heirlcn mittlrrrn K notenpnnkt<'n unrh aufsrn (wrnn TC'mperaturl'fhöhung 
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angenommen ist): P" - Pi, an den beiden Endknotenpunkten durch die End täbe je nach aussen: Pi; 
demnach als gesamte, auf jeden Stützpunkt nach aursen wirkende Kraft: 
Pt - P1 +Pi= P:i = Eu.tr;t. . . r· 
In gleicher Weise läfst sich der Beweis führen, falls eine grüfscrc Zahl von unteren Gmtsmbcn ' 0 
handen ist. . f 
Sei nun die Stiltzwrite = l, die Mittcnhölie = h, so ist der Quersrhnitt des Stalles in c1cr 1\{it e 
d!'r geraden Gurtung 
(g+zi)l' 
cpmu - --1- 1-, -IJ.· t „ · der 
k ist die zulilssige Inanspruchnahme für clie Flitcheneinh!'it, µ ein Konstroktionskocfficient, t?.t 
angiebt, um wieviel die wirkliche Querschnittsflllcl1e gröfser ist, als die theoretische und c1er zu 1,3 gese ' 
WC'rll<'n möae. 
Es wird dann die grörste aitf die znniichst als fest gedachtl'n AuHagl'r infolge der Temperatur· 
vrr!lndl'rungen ausgeübte Kraft sein: 
P = Eat.(g+7l)l2 lt· 
8 hk {l Cl' 
Es frngt sic11, ob, hezw. wann diese Kraft gröfscr ist, als der R!'ihnngswidrrstand am Au ag 
l 
w = (g + 11)" (. 
p ist gröfser, als nr, wenn stattfindet: w 
Eu.t (g +P)~ > ( + i)-z-f . 
. 71.k fJ 1 2 
Wird k = 800 kg, l = S angenommen, so wird die Bedingung: 
h 
1,3Eat > f. 
400 
Nnn ist E = 2 000000 kg 
(J. = 0,000012 




c1 k · T" · unc 1s Da nun r etwa zu 0,2 angenommen wer cn ann, so wird I' stets griifser als ' SClll . e· 
1lamit nachgewiesen, dars durch clie f!:infülmmg eines beweglichen Lagers stets eine bedeutende Y crrJJJ~ii' 
rnng der auf die Stützen bczw. von diesen auf die Träger ansgeilbten Jiorizontalkräfte erzielt wird, 80'1 
clafs der oben entwickelte Wert für II wirklich auftritt. 
Wenn das bewegliche Lager ein sogen. Gleitlager i t, so ist die gleitende Reibu~g 
zn Uberwinuen. Fllr Eisen auf Eisen ist als Reibung koeffici nt f im Mittel = 0,2 °.11~ 
zuführen; es empfiehlt sieb, denselben keinesfall so gering anzunehmen, wie er sie 
etwa bei gut gereinigten FHichen ergiebt; denn durch Schmutz, taub u. s. w.1 welc~c~ 
EinßUssen ein Brtlckenlager stets ausgesetzt ist, kann der Reibung koefficient wesenthc 
erhöht werden. „ t 
Die Kraft H ist demnach von f, q und l abhängig; ]Jci gr1ifsercn ßrllckeu w~~c~s 
fJ mit l, sodafs bei diesen Jf sehr grofse Werte annehmen kann. Werden ftlr eingleisige 
Eisenbahnbrllcken die Werte eingeführt: 
[J = 630 + 35 l l 
( 23000) alles für den p = 4200 + z kg fur l = 10 bi l ,,.-- f>O m und Jfd. ro 
p = ( 3100 + ao~oo) kg fllr l > 50 m j Olt'is 
und f'Ur einen Träger q = 9 + }J gesetzt, so ergicbt ich, fall f = ,2 i t: 2 
für: l= 10 20 30 rio 80 100 ll1 
{! = 9 0 1330 1680 23 0 343 4130 kg 
)! = GGOO 5300 4!)70 4 GO 4100 :3900 kg 
ql = 1 
2 700 33400 4B875 90fi{)() 150G O 200750 kg 
f11l = ][ = 
~ ß,74 6,G H,97f> 18,J :30,12 40, lf> t. 
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Die Kräfte Ii sind bei gröfseren Brücken so grofs, dafs eine Veningerung un-
bedingt geboten ist; weder q noch l kann aber verringert werden. Dagegen kann der 
Reibungskoefficient f erheblich verkleinert werden, wenn statt der gleitenden Reibung 
die rollende Reibung eingeführt, d. h. wenn das bewegliche Lager als Rollenlager her-
gestellt wird. 
Der Koefficicnt der rollenden Heibung 17) & ist umgekehrt proportional dem Durch-
messer cl des rollenden Körpers, sodafs man setzen kann: & = 2d8 • Ftir Eisen auf Eisen 
kann man nach Ritter annehmen: s = 0,0005 m, mithin & = 0·~01 , wo d in Metern 
einzusetzen ist. Zu beachten ist jedoch, dafs bei den Rollenlagern die Rollen zwischen 
zwei Platten laufen, mithin der Widerstand hier zu setzen ist: 
W = 2 . & A = 0,002 A = Y. A. d • 
Man erhält dann für: 
d = 0,1 





Der wirkliche Widerstand der rollenden Reibung wird in den meisten Fällen, 
weil es nicht möglich ist, Staub u. s. w. fernzuhalten, wesentlich gröfser sein, als hier 
ermittelt: Nimmt man X deshalb im Mittel gleich 0,03 und zwar für kleine und grofse 
Weiten gleich grofs an, so erhält man folgende Gröfstwerte von H: 
Fiir l = 20 30 50 80 100 m 
A = ~l = 33400 49 87f'> 90 500 150 600 200 750 kg 
ll = z ~l = 1,0 1,5 2,7 4,f> 6,0 t. 
llei den grofsen Stutzweiten ist eine weitere Verringerung durch Vergröfserung 
des Rollendurchmessers d erreichbar. 
Auf die Kräfte TI, welche sowohl als Zug wie als Druck wirken können, mufs 
RUcksicht genommen werden. Wenn eine gerade Gurtung vorbanden ist, welche die 
Auflagerpunkte verbindet, so werden die Kräfte II in dieser wirken. Bei Trägern mit 
zwei gekrümmten Gurtungen findet freilicl1 eine Bewegung infolge der Belastung nicht 
statt, die Verschiebung des einen Auflagers durch Temperaturveränderungen tritt jedoch 
auch hier auf. Die Kräfte H erzeugen dann in beiden Gurtungen Druck bezw. Zug, 
in den Vertikalen Zug bezw. Druck; diese Inansprucbnabmen sind leicht mittels eines 
Oremona'scben Kräfteplanes (vergl. Kap. IX) zu ermitteln. 
b. Kräfte, welche in der Richtung der Fahrbahn wirken. 
Wenn die Brücke in einer Steigung liegt, deren Neigungswinkel gegen die Hori-
zontale a ist, so wirkt in der Richtung der Fahrbahn eine Seitenkraft der Belastung. 
Die gesamte Brlickenlast ist genügend genau bei den geringen hier in Betracht zu 
ziehenden Werten von a: G = (g + p) l. 
In der Richtung der Fahrbahn wirkt abwärts: 
G sin a = (g + p) l sin a. 
Diese Kraft wird am festen Auflager auf den Pfeiler Ubertragen; sie ist sehr zu 
beachten, wenn es sieb um die Konstruktion der Pfeiler, seien es eiserne oder gemauerte, 
handelt. 
17) Ritter. 'feohn. Mechanik, S .. 108. 
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T · b "' dern Von nicht zu unterschätzender Bedeutung ist ferner die zwi eben den rt ~u der Lokomotive und den cbienen auftretende Kraft, welche gewöbnli b (aber m1,t Un-recht) Adhäsion genannt wird. Die e Kraft ermöglicht die l! ortbeweguug d Zuge auf dem Gleise und kann nie gröfser werden, al die zwi eben chiene und Rad sta~t­findende Reibung; wird der betreffende 1 eibun •skoefficient /, der c amtdru k auf die 
'friebräder <ler Lokomotive Q genannt, so i t die e Kraft böch ten : 
11' = JQ. 
Der Koefficient f bat je nach der Witt rung ehr ver cbieden Gr'lfl ; fllr mitt-lere Witterungsverhältnisse ist f = 0,1G7; man kann hier 
f= 0,25 
einfl\hren. Werden tlie Belastungen der 'friebarb en, wie in ' 3 :rng g ben, zu J 13 t angenommen, so ergiebt ich fUr alle drei Aeh en die e amtkraft 
lV = 3. 13. 0,25 = 9175 t, dafür rund 1 t. An jeder Schiene wirkt die llälfte die er Kraft. ie ichtung der elben i t der Fahrrichtung entgegengesetzt; man kann nicbt darauf rechnen, d fJ ie du.rcb die Schienenlaschen im Glei e uu chädlich in die Bettung de herbaue geleitet ' ird, sondern wird der Sicberbeit halber annehmen mü u, dafs ie die BrU ·ke benn pru.cbl und erst an den festen Auflagern durch den egcndrnck der· Pfeiler aufgehoben wird. Eine der vorigen ganz entsprechende Kraft i t diejenige, , leb bei Zahnrad· bahnen von dem Zahnrad der Lokomotive auf die Hing der 'trecke nugeordnet Zahn: stange und von dieser auf die Brlicke llbertragen wird; fllr in bestimmte Projekt hel einer zu erbauenden Bahn ist die Gröfse dieser Kraft tet bekannt· ic k nn twa zu 6,0 t angenommen werden.18) -
Auch von den auf dem Gl i e rollenden Rli.dern, mög n i frei im Zug laufen oder gebremst sein, oder infolge des Zu ammenbange mit <l n hr m t o l 1i<l rn eine abnehmende Geschwindigkeit haben, werden Kräft nuf die Brll k Ub rlrag n, '·eich hier gleichfalls betrachtet werde11 mU en.1•) 
rJ.. Laufachse, welche im Zuge mit gleichförmiger 
fort cbreitet. 
hwincli •kcit 
Wäre die Reibung zwi eben den Rädern und der chiene nicl1t vorh. nden, 0 
wurde kein Rollen, sondern Gleiten stattfinden; infolg der Rcibun<• nt tebt eine :un Umfange des Rades der Bewegung richtung entgegenwirkende Kraft F, während nach dem Prinzip von Wirkung und egenwirkung eine gleicl1 grof e Kraft nuf di • t•hiene in der Bewegungsrichtung de Zuges ausgellht wird. Die e Kraft J.' kt nu ni grü~ ~r werden, als der Reibung wider tand 7.Wi cheu n c1 und • rhicn · i muD durch di Brttckenträgcr auf di fe ten Auflager Ubertr g 11 wercleu · lieg 111 di · lh n auf der· jenigen Seite der Brllcke, nach welcher iC'h die Ach e hinh we t, 0 h. t F im Trli er einen Druck zur li'olg ; liegt da fe te Bruck nla r da e 11 auf d r ,' it d Trllgcr 1 
von welcher die Achse komm~ o ent lebt im 'l'rägcr in Zu = J'. Wenn die Bewegung der Ach c in glei h ürmi ~ rt ehr it ml i t Moment von 1" fUr clie Drebacb e gleich und nt 00 cn e t1.! cl 111 Iom nt 
18) J)ie Grenzen der Zugbela lung u. 1. w. Organ f. d. Fort1chr. 11. J-.i bahn • 1 i , . 1 1 11 • lf. 
4
. 19) Ferron. 'rheorie der Dremaen. Organ f. d. }'ort hr. J. .i nb Im . t 1 , • 1 1 11 • :lO ' 187!1, S. 135. - Jiutl1. Inanspruchnahme ei rner Jfü nbabnbrßrk n dur h ,J llrem n r Z ge. Jl 0!. h Haut. J 8 !J, .. 3:14 . - Ober 1lir Wirlrnn cler Rmu n 111( Hi Or ao r. 1, Fort br. tl, f.t 11n· bahnw. l tl7!l, S. H12 u. l!l3, 
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stehenden Kräfte sein, also wenn man den Luftwider tand vernachlässigt, gleich der 
Summe der .Momente von Zapfenreibang und rollender Reibung. Bezeichnet man mit 
,. den Halbmesser des Rade , 
p den Halbmesser des Zapfens, 
Q1 die gesamte Belastung eines Rades, 
Q, die Nutzlast eines Rades, 
-3- den Koefficienten der rollenden Reibung = ; , 
f 1 den Zapfenreibungskoefficienten, 
so mufs die Gröfse der Kraft F sich aus der Gleichung ergeben: 
Fr = /1 Qs p + Q1-& r, 
also F = f , Q, g_ + Q, ,'}-, „ 
Man knnn setzen : 
so wird 
0. 0,0005 
ir = m t • 1 1· = 0,5 m, .r. = 0,07, p = 0,06 m, 
p = ~07 . O,O_G n + 0,0005 Q = O 0084 Q + O OO l Q 0,5 'l't 0,5 1 ' t 1 · 1 • 
Bei GUterwagen kanu man setzen: Q1 = 4000 kg, Qt = 3650 kg1 bei Personen-
wagen: Q1 = 3300 kg, Q2 = 2950 kg. 
Demnacb ist für 
GUterwagcn: F = 34,66 kg, dafür rund 35 kg, 
Personenwagen: F = 28,08 kg, n n 30 kg. 
Jede GUterwageuacbse ilberträgt al o auf die BrUcke bei gleichförmiger Ge-
schwindigkeit eine in der Richtung des Zuges wirkende Kraft 2 F = 70 kg, jede Per-
sonenwagenachse eine Kraft in derselben Richtung: 2 F = 60 kg. Es ist wohl zu 
beachten, d:ifs die c Kräfte auf die Brücke in der Fahrrichtung wirken, während die 
von den Triebachsen der Lokomotive au geübte Kraft einen der Fabrricl1tung entgegen · 
gesetzten Sinn hat; daraus folgt, da1i die Wirkung dieser Kräfte durch die soeben be-
sprochenen veningert wird. Befindet sich etwa ein Zug von 3 Lokomotivacbsen, drei 
Tcnderacbsen und 20 Gllterwagenaeb cn auf der BrUcke, o wirkt entgegen der Fahr-
richtung auf die BrUcke, wenn der Einfachheit halber angenommen wird, dafs Tender-
untl Guterwagenacbsen gleiche Kräfte au Uben: 
F1 = 10000 - 23. 70 = 390 kg. 
Ilandelt es sich um die Ermittelung der betreffi der axialen Kräfte ungünstigsten 
Belastung, so ist als gefährli bste Belastung diejenige einzuführen, bei welcher eine 
hezw. mehrere Lokomotiven di B111rke befahren haben, wii.brend die anderen Wagen 
sich noch nicht auf derselben befinden. 
ß. Laufachse, welche im Zuge mit gleichförmig verzögerter Geschwindig-
keit läuft: Nicht gebremste A hse im gebremsten Zuge. 
Bei Aufi uobung der Kräfte, welche von einer solchen Achse auf das Gleis Uber-
tragen wcrd n, soll die A.nnahme gemacht werden, dafi die Bewegung vom Beginne 
der Bremsperiode an bis zum tillstande de Zuge gleichförmig verzögert sei. Dann 
mufs auch die Winkelverzögerung e:, al o auch das Moment, welches s erzeugt, konstant 
sein, weil ' = ~; ist. V rzögernde Kräfte ind zuuäcb t der Zapfenreibungswiderstand 
S* 
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und der Widerstand der rollenden Reibung; beide können gleichfall al kou tant ein· 
geführt werden; ferner eine Kraft J.'1 , welche am Rad umfange, an d r Berllhrung telle 
von Schiene und Rad angreift und der Drehbewegung de Rade entgegen wirkt. oll 
also auch das Moment dieser, an einem kon tanten Hebelarme (r) wirkenden Kraft 
konstant sein, so ruufs dieselb ebenfalls unveränderliche rüli e behalten. 
Es sollen nun bedeuten: 
, den "reg, welchen die Achse vom Be inne de Brem en au bi zum vül· 
ligen tillstande de Zuge noch zurll klegt, 
o> die gleichförmige Wiukelge hwindigkeit l ,·or dem Brem ·en 
r die gleichförmige forts breitende e chwindigkeit der A('b. c f de Zug • 
N deu Teil der l\f a c des Zuge , welcher auf die eh e entfällt, 
J das Trägheit moment der Acb e, 
so ist c = 1·0> 1 und die während der Vernichtung der 1e chwindigkeit r. hezw. w erz ugte 
lebendige Kraft: 
Jeu' Ale~ l1 =- ---· 2 2 
die während dessen verrichtete mecbani ehe Arbeit i t 
A = - F1 - Q, , - (1 Q P „ 
Die Gleichsetzung beider Au drucke ergiebt filr P1 die leichnng: 
F1 = 2
1 
( J w' + Jlfc!) Qi ft - (1 Q ~ , 
P - c' { ,7 ) ' 
1 - 2 „. + N - Q1 {} - ( 1 Q, f-· 
Sei Q1 = 4 kg <J. = 3650 kg /~ = 0,07 
p = 0, G m 1· 0,5 m c = 10 m 
J = ,5 (bezogen auf Meter und Kilo r:u11111) 
4000 
f = - 4 (auf ein Had bezogen), 
t} = o, 1 
,· = l f' m 
so ergiebt sich : 
o, 1 
F1 = ~~~ ( ~~ö:; + 40 ) , l. 4 0,07. !10!'10. O,Oli = l l2, 41 o, .• 
al o fll1· die Achse 2 F'1 ---"' 225 kg rund). 
Wäre s - 3 m, so wUrd p 1 = 43,0 kg, al. o fUr die A b 2 F. = 4 kg. 
Diese Kraft F 1 wirkt auf den %ug in der Bcweo-un ricbtung-, al o nuf die ßrllcke 
in einer Richtung, welch derjcnig u der B wegung etzt i t. 
'(· ebrem te Ach c. 
Wird von jedem Brem klotz auf da Rad ein Dru k .i. • Ubertr cn und ferner 
der Rcibungskoefficient zwi cl1cn Brcm klotz und Rad f genannt, o ntsteht im Augen· 
blicke de Bremsen am Hadumfange ein Reibun wider ta.nd 2/ N. o lange da Rad 
rollt, wirkt ferner zwi c:ben chi 11e und Ha<l, nt tzt der B weguug ricbtung 
des Zuges, ab r das Drehen de Rade b fiird rud, vorliiufig noch unb kannte 
Kraft F. Die Winkelbc chlcunigung ! i t dann: 
al o: 
= 1'r-2f '. r-Q1 i~r - f1Q1 
J 
F = .r E + 2 r ... r - 1- (,>. ,} -j {, o. r- • „ . 1 • <' • „ 
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Die Kraft F ist also gleich der Summe aus dem Reibungswiderstande an den 
~remsklötzen, dem Widerstande der rollenden und Zapfenr-eibung und ~ e.. s ist nega-
tiv, und wenn wieder gleichförmig ve1·zögerte Bewegung vorausgesetzt wird, so ist die 
fortschreitende (negative) Beschleunigung: 
P = ?'E = 2s' 
c2 
€
= -2 SI" 
(c und s haben dieselben Bedeutungen wie oben). 
Demnach wird 
J c» • • · b 1i b d . V 1 . h "t l t GI" d 
2 H~ 1st meistens mc t gro s, eson ers im erg e1c m1 c e
m ers en ie e; es 
kann ebenso wie Q, {} vielfach vernachlä sigt werden. 
F kann naturgemäfs nie gröfser werden, als der zwischen Schiene und Rad statt-
findende lleibungswiderstand; derselbe tritt auch voll auf, wenn das Rad ganz fest ge-
bremst ist, sodafs nicht mehr Hollen, sondern Schleifen stattfindet. Da dieses Festbremsen 
(unzweckmäfsigerweise) vielfach stattfindet, so ist für F der gröfstmögliche Wert: 
einzuführen. 
l?=JQ. 
Diese Kraft wirkt auf den Zug der Bewegungsrichtung entgegen auf das Gleis, 
also auch auf die Brtlcke in der Richtung, in welcher der Zug fährt. Dieselbe bat 
ungltnstigstenfalls, wenn j = 0,25 gesetzt wird, folgende Gröfsen: 
An einer Lokomotivachse: F'i, = 2 . 650 . 0,25 = 3250 kg, 
an eiuc1· Tenderachse: FT = 2 . 45 . 0,25 = 2250 kg, 
an einer Gtlterwagenach ·e: F 0 = 2 . 4 . 0,25 = 2000 kg, 
an einer Personenwagenachse: FI' = 2. 33 . ,25 = 1650 kg. 
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B. Material und Materialwiderstände. Konstruktionselemente·. 
Von l'rof. J. E. Bl'ik. 
§ 7. Allgemeines. 
Aus der iru l. Kapitel dieses Werkes besprochenen Geschichte des Brückenbaues 
ersieht man, dals die drei Arten des Eisens: Gufseisen, Schmiedeisen und Stahl 
nacheinander als vorherrschendes Konstruktionsmaterial zur Anwendung kamen. 
Die ersten eisernen Brücken waren durchaus in Gufseisen ausgeführt. Auf diese 
erste Periode des Britckcnbaues in Eisen folgte ein Übergangsstadium, während dessen 
neben dem Gufseisen auch Schmiedeisen (Schweifseisen) - letzteres zur Herstellung der 
anf Zug beanspruchten Konstruktionsglieder - Anwendung fand. 
Der grofsc Aufschwung, welchen die Entwickelung des Eisenbahnwesens nahm, 
namentlich die hierdurch notwendig gewordene Einführung schwerer Lokomotiven, sowie 
nngUnstige Erfahrungen, welche an verschiedenen Orten mit gufseisernen Eisenbabn-
brlicken gemacht wurden, crschlittertcn das Vertrauen zu dem Gufseisen als Konstruk-
tionsmaterial für Eisenbahnbrllcken, und hatten zur Ji'olge, dafs das vcrläfslichere Schmicd-
eiscn mehr und mehr zu1· Verwendung gelangte. Die grofsen Fortschritte in der Fabri-
kation des Schmiedeisens und der daraus gefertigten Walzprodukte, insbesondere die 
hierdurch erzielten Preisermäfsigungen, crruöglichten den vollständigen Sieg dieses Mate-
rials, sodafs dieses zur Zeit eine fast ausschliefslichc Herrschaft behauptet. Dennoch 
konnte das Gufseisen nicht gänzlich ans der Reibe dei· Konstruktionsmaterialien der 
Briicken verdrängt werden, da es nicht blo1S viele schätzbare Eigenschaften, die es zu 
verschiedenen Herstellungen vorzllglich geeignet machen, besitzt, sondern auch in Hin-
sicht auf manche wichtige Nebenkonstruktionen eine vorteilhaftere und zweckmäfsigere 
Anwendbarkeit als Schmiedeisen gestattet. Das Gufseisen findet demnach immerhin 
vielfache Verwendung und zwar insbesondere zur llerstellung Yon Nebenbestandteilen, 
zu welchen die druckvermittelnclen Zwischenglieder, Portale, Geländer u. s. w. gere0h-
net werden. 
Die bisher fast unbeschränkte Herrschaft des Schweifseisens als Konstruktions-
material der eisernen BrUcken wird jedoch in neuerer Zeit von wichtigen Konkurrenten 
- dem Flufseisen und dem Flufsstahle - bestritten. Bisher fanden diese Mate-
rialien allerdings nur vereinzelt und ausnahmsweise Anwendung. Der allgemeinen Ein-
flihrung des Flufsstahles und des F'lufseisens fUr Konstruktionen des Brlickenbaues steht 
ein gewisses Mifstrauen in die Verläfsliehkeit diese1· Materialien, insbesondere seit die 
von Hark o r t angestellten Versuche mit genieteten Flufsstahlträgern so ungltnstige Resul-
tate ergeben haben, entgegen. 
Obschon die genannten Materialien ausgezeichnete Festigkeitseigenschaften: hohe 
Elasticität und Dehnbarkeit besitzen und in dieser Hinsicht das Scbweifseisen so be-
deutend übertreffen, dafs dieselben auch als Brlickenbaumaterial den ersten Rang ein-
zunehmen bestimmt scheinen, so lehrte doch die bisherige Erfahrung, dafs dieselben 
nur mit grofser Vorsicht in Verwendung gebracht werden dürfen und dafs nicht ohne 
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weiteres die ftlr Schweifäeisen bewährten Verbindungsmethoden auch hier am richtigen 
Platze sind. Die grofse Empfindlichkeit gegen Temperatureinfltlsse, mechanische Be· 
handlung und Bearbeitung, welche den aus Flufsstahl erzeugten Konstruktionsteilen 
eigentümlich ist, verlangt die Ausbildung eigener, die em Metalle besonders angepafster 
Detailkonstruktionen, die von den Ubliehen für chweifsei en in Am endung stehende~ 
nicht unwesentlich abweichen dürften. Es ist nicht unwahr cheinlicb, dafä die amen· 
kanische Konstruktionsweise hierzu besser geeignet sei, als die für ' hweifsei en ge· 
bräuchliche Vernietung. 
Keinesfalls ist zu bezweifeln, dafs es gelingen werde, Detailkon trnktioncn aus· 
findig zu machen, die den Eigentümlichkeiten de FluD stahle angepaD t ind und es 
ermöglichen werden, dieses Material für den Bau der Brücken ttberhaupt und in bcson· 
dere bei sehr grofsen Spannweiten oder da, wo die gröli te Leichtigkeit der elben er· 
fordert wird, unbedenklich nutzbar zu machen und so den FluD tabl als Konstruktion · 
material der Brllcken zur Geltung zu bringen. 
Gegenwärtig schon sehen wir die gröfsten Brtickeobauwerke der Welt in England 
und Amerika in Flufsstahl zur Ausführung gebracht, während am europäi eben Kon· 
tinente bisher nur mit grofser Vorsicht und schüchtern Versuche iru Bane kleiuerel' 
Brücken, die zumeist in Fluf'seiseu hergestellt sind, zu verzeichnen incl. Man vergleiche 
Kap. I, S. 20. 
§ 8. Allgemeine Eigeu chaften de Materiales mit be'ond rer IHick ·icht11alw10 
auf Ela ticität und Fe tigkeit. 
Allgemeines. 
Genaue Kenntnis der allgemeinen, insbesondere jedoch der ~'e ti •k it ·eig ll cbaftcn 
des Koustruktionsruateriales i t eine der wichtig teu Vorbedingungen zur ßrzicluug rati?· 
neller Detaildurchbildung der Kon trnktionen. nf die er Kennlni beruht nicht alleJO 
die gesamte Dimensiousberechnung, sondern anch die Anordnung der Verbindungen. 
Es läfst sich behaupten, dafs fur jeden peciellen :Ball ogar die be oudcre 
Q uali tä t cles zur Verfügung teben<leu Materiales Berltek ichtigung bei d r Detailn~•­
ordnung finden müsse, wenn die Konstruktion als durchau rationell g lleu ·oll. Die 
auf Grund allgemeiner Eigen chaften des Material und mittlerer F ti •keit 'zahlen 
basierte konstruktive Anordnung wird den Ab ichten de Konstrukteur , namentlich in 
Hinsicht auf den zu eneichenden icherheit grad, nur zufällig eut preeheo. Lediglich 
völlige Kenntnis des vorhandenen Materiales und die darauf begründete pe ·icllo Au· 
ordnung und Dimensionierung kann Garantie bieten fUr die fakti ehe Au outznng de 
Materiales neben der zu erreichenden und geforderten 'icherheit. 
Der deutsche Eisenbahnverein hat bereit im Jahre 1 77 hierzu die Initiative er· 
griffen, indem e1· die Einführung einer taatlicb anerkannten Kla ifikation für Eisen 
und Stahl nach Qualitäten und die Errichtung von Ve1 uch tationeu u. s. ' · an· 
strebte. Derartige Mafsnahmen sin<l geeignet, die Gute de znr V rfUgung tehenden 
Konstruktionsmateriales ruit gröfscrer icherheit heurteilen und wähl n zu können. 
Die Eigenschaften cler ver chiedencn Arten <le Ei en iud im hoben radc ab· 
hängig von dem Rohmateriale, den fremden chemi eben Beimengungen, der J.<'ahrikati~n • 
art und der nachträglichen Behandlung. Die Berück ichtigung die ·er m tände verdient 
bei Beurteilnng des Materiales volle Beachtung und soll in be ondcr bei Wahl de 
Materiale zu Kon truktion zwecken keine weg v rna blli i.,.t w rd n. - Zur Erkennt· 
nis der besonderen Eigen <:haften de i: fateriale gelanirt mau durch Betrachtung des 
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Äufseren, des Gefüges an Bruchstellen, durch Xtzung der Oberfläche mit Säuren, insbe-
sondere jedoch durch Proben auf Festigkeit und Dehnbarkeit, Bearbeitungsfähigkeit u. s. w. 
Man vergleiche Kap. XVI, § 4 (Die Prüfungen des Materiales). 
Wir schreiten nun zur Besprechung der wichtigsten Eigenschaften der drei Arten 
des Ei en , indem wir in kurzen Zügen die Charakteristik dieser Materialien geben. 
Zuvor sei jMoch bemerkt, dafs die Bezeichnungen Schmiedeisen und Stahl nicht 
geeignet sind, die gegenwärtig im llandel vorhandenen Eisensorten vollständig zu cha-
rakterisie1·en. Jedenfalls sind die Benennungen, welche von der Kommjssion der Juroren 
für Eisenhuttcnwcscn der AusstelJung zu Philadelphia vorgeschlagen wurden, vorzuziehen. 
Diese Bezeichnungen sind: Schweifs-Eisen fltr schmiedbares Eisen, welches aus er-
weichten Massen oder Packeten oder in irgend einer Form und Gestalt aufserhalb des 
flüssigen Zustandes dargestellt worden ist und das sich nicht merklich härten oder tem-
pern läfst; Schweifs- tahl für Eisen der soeben unterschiedenen Art, welches aus 
irgend einer Ursache gehärtet und nachgelassen werden kann; Flufs-J<~isen (Ingot-
Eisen) fltr jenes Eisen, das im ßttssigen Zu tande in schmiedbare Massen gegossen wird, 
und welches nicht merklich härter wird, wenn es im rotglühenden Zustande in Wasser 
getaucht wird; endlich Flufs-Stahl (Ingot-Stahl) für jene zuletzt unterschiedene Eisen-
art, welche jedoch aus irgend einem Grunde sich härten läfst. 
1. Das Gufseisen. 
Das hier in Betracht koruruende ist das „graue" Gufäeisen. Sein spezifisches 
~ewicht ist im Mittel 7, 1 20) , die Schmelztemperatur zwischen 1600° bis 1700° C. Die 
1 extur ist krystallinisch körnig bis dicht· am grob körnigsten sind die d uukelgrauen, 
am feinkörnigsten die lichten Varietäten. Die Gröfse des Gufssttlckes bat einen wesent-
lichen EinfJufs auf die Grö~ e des Korns. Die clbe Roheisensorte, welche in einem 
Gufsstucke von vielleicht 30 cm Durnhmcsser auf dem Bruche ein sehr grobkörniges 
GefUgc von dunkler Farbe zeigt, wfrd als tab von 3 cm Stärke eine hellgraue Farbe 
und dichte Textur besitzen. Ebenso tlbt die Art des Abklihlens auf die Textm· Einflufs 
aus. Das Roheisen ist umso besser, je zackiger der Bruch erscheint und je dunkler 
und glänzender er ist. Die lichtgrauen oder schwach halbierten Eisensorten besitzeu 
eine gröfsere Festigkeit als die dunkelgrauen. Wiederholtes Umschmelzen erhöht die 
li'estigkeit; l!' air b a i rn fand, dafs uas Rohei en nach 12 rualigem U m8ch111elzen die 
gröfste Festigkeit erlangte. 
Die Festigkeit des Gufseiseus schwankt je nach der Qualität in weiten Grenzen. 
Versuche, die in Woolwich angestellt wurden, ergaben die Festigkeit: 
gegen Zug zwischen . 700 bis 2400 kg f. d. qcm, 
gegen Druck zwischen . . 2910 , 9 00 „ „ 
" gegen Bruch durch Biegung zwischen 1 1 n 800 n „ „ 
-
Grashof giebt die folgend n Mittelwerte (in kg f. d. qom) an: 
'fragfoallgkol i g•gon 11n dtr •;tutlcftiiltgrenzc 
_ Zug 1 nrurk J 1 
mnatfrHiitsgrenze 
Schub ZU!l'_ lltu,·k 1 
Auadehnuog 1 Elastlcltiilsmodul 
Zug ..!...! __:I:.:..:>•.::u<~·k-!..:Z:.:.::•"~ft ...::u:.:..:nd:..:D::..ru:..:c::...k .;...I __ s_rh_ub __ 
1250 r 7500 1 2000 1 750 1500 - 0,0;075 ., 0,0015 1 1000000 1 375000 
20) Nach Marsgabe der „Nonnal-Bediuguugen ftlr die Lieferung von Eisenkoostruktioueu", welche im 
Jahre 188G von dem Verbande doutschcr Architekten- uud Ingenieur-Vereino uuter Mitwirkung des Vereins deut-
scher J ogenieure untl des Vereine deutscher Eieenhiltlenleute aufgestellt worden sind, ist bei Oewichtsberechnuogen 
da spezifische Gewicht des Gufseisens gleich 7,26 anzunehmen. 
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Über das Verhalten gufseiserner Stäbe gegen Biegung giebt ein beachtenswerter 
Aufsatz von C. Bach in der Zeitschr. d. Ver. deutscher Ing. 188 , S. 193 u. ff. Auf· 
schlufs. Die wichtigsten Resultate jener Untersuchungen sind: 
1. Filr auf Biegung beanspruchte Gufseisenstäbe ist eine Elasticitätsgrenze nicht vorhan~e~i, 
glcicbgiltig, ob man die letztere auffafst als die Spannung, bis zu welcher Proportionahtat 
zwischen Dehnungen und Spanmwgen besteht, oder ob mau sie als Grenze vollkommener 
Elasticilä.t ansieht. 
2. Je mehr die Querschnittsfläche sich in zwei dilnnen, von der Nullachse abstehenden, i~r 
jedoch pru:allelen Streifen (Flantschen) zusammendrängt, desto mehr nähert sich auch dio 
auf Grund der Biegungslehre aus der Bruchbelastung berechnete Bieguugsfestigkeit der zug· 
festigkeit des gleichen Materials, sowie der Iliegungselasticitätsmodul dem Zugelasticitätsmo~ul. 
3. Der Elasticitll.tsmodul der verschiedenen ilbereinander befindlichen Schichten eines auf Bieg· 
ung beanspruchten Gufseisenstabes ist nicht von gleicher Gröfsc; derselbe nimmt mit wach· 
sender Dehnung oder 8pannung ab. Infolge dessen sind die pannungen in den äufserstcu 
Schichten thatsächlich bedeutend kleiner, als sie sich nach de1· Biegungslehre ergebend 
während das nach der ullachse hin gelegene Material im Verhältnis zu seinem Abstall 
von dieser sti!.rker gespannt ist, als das weiter auswärts befindliche. . 
Die aus Biegungsversucben auf Grund der ßiegungslehre bestimmte Biegungsfestigkeit überscbre~teL 
die für dasselbe Material ermittelte Zugfestigkeit umso bedeutender, je mehr sich das Material ver~alt· 
nismäfsig nach der Nullachse bin zusammendrängt. So zeigte sieb die Biegungsfestigkeit für ein Gufseiseo, 
dessen Zugfestigkeit durch Zerreifsen zu 1360 kg gefunden worden war, 
für einen quadratischen Querschnitt, dessen Diagonale in der 
Kraftebene liegt . . . . . 3218 und 3323 kg, 
fti1· einen H·förmigen Querschnitt 2020 „ 3153 „ 
für einen kreisförmigen Querschnitt :!!)05 • 2!) 6 „ 
für einen quadratischen Querschnitt ll37!! • 2538 , 
für einen rechteckigen (~uersclmitt . 2305 „ 2566 „ 
und für einen I ·förmigen Querschnitt l !l7!J „ 2111 " 
Die mechanische Arbeit des Widerstande gegen Stofäwirkungen und leben· 
digc Kräfte Uberhaupt findet ihren Ausdruck durch lV = .~ ~ /. l, wobei k die Span· 
nung in der Längenrichtung eines Stabes, E der Elasticität m~dul des Materiales, f der 
Querschnitt und l die Länge des Stabes. 
Fllr die Elasticitätsgrenzeu ergiebt sich, wenn / = 1 qcm und l = 1 cm, gegen 
Zug IV1 = 0,28 kgcm und gegen Druck JV1 = 1,125 kgcm, al die mechanische Ar· 
beit des Widerstandes eines Kubikcentimeters de tabmatcriales. Die Werte 
W1 und lV2 werden die „Arbeitsmodul des Materiales genannt. . 
Die Gute des Gufseisens, insbesondere seine Festigkeit und Elasticität, hängt ullt 
der Qualität des Rohmateriales und der Behandlungsnrt des Gusses zusammen. Gu.~es 
Rohmaterial, wiederholtes Umschmelzen und hauptsächlich grofse orgfalt für allouih· 
liebes und gleichmäfsiges Abkühlen der gegossenen tucke läfst ausgezeichnete Re ultatc 
erreichen, wie die amerikanischen Erzeugnisse, namentlich die dort gefertigten Loko· 
motivräder aus Gufseisen, die nach Tunner eine Dauer von O bis 95000 durch· 
laufenen Kilometer und darüber aufweisen, lehren. 
Auf die Form des Gufsstttcke kommt ebenfall viel an. Es i t hierbei anzu· 
streben, dafs eine gleichmäfsige Abkllhlung ermöglicht werde; also möglichste Einfach· 
heit und Gleichmäfsigkeit der }i'orm, allmähliche Übergilnge ohne scharfe Ab ätze oder 
plötzliche Unterbrechungen und thunlichste Vermeidung von excentrischen Ma sendispo· 
sitionen u. a. m. 
Im Brüekenbaue der Neuzeit findet da Gufäci en Anwendung zur Her teJJung 
von Auflagerkonstruktionen, Portalen, Geliindern, zur Kon truktion eiserner Brücken· 
stutzen u. s. w. 
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2. Das Schweifseisen (Schmiedeisen). 
Diese kohlenstoJfarmste Art des Eisens besitzt ein spezifisches Gewicht von 7,6 
bis 7 ,8. Dasselbe ändert sich mit der Qualität und wird durch die mechanische Be-
handlung beeinßufst. Nach Kirkaldy's Versuchen wird das spezifische Gewicht ver-
mindert durch kaltes Walzen und dm·cb starke Beanspruchung auf Zug, obgleich im 
letzten Falle der Querschnitt sich verkleinert. Bei Gewichtsberechnungen ist nach Mafs-
gabe der "Normal-Bedingungen" (vergl. Anmerk. 20) das spezifische Gewicht gleich 7,8 
anzunehmen. 
Gutes Schweifseisen zeigt einen körnig-zackigen Bruch von lichtgrauer Farbe. 
Im allgemeinen ist die gute Qualität charakteri iert durch Gleichmäfsigkeit des Gefüges 
und die Zusammengehörigkeit eines hellen Farbentones mit mattem Glanz, oder dunkler 
Farbe mit starkem Glanz am frischen Bruche. Die Gröfse des Korns nimmt mit zu-
nehmendem Kohlenstoffgehalt ab; durch Walzen, Schmieden, Strecken u. s. w. gebt die 
körnige Textur in eine faserige, sehnige ttber. 
Blankes Schweifseisen nimmt bei Temperaturen zwischen 300 bis 400° C. nach 
tmd nach Anlauffarben in der Reihenfolge: gelb, orange, violett, blau, grUn, endlich 
farblos, an. - Hiernach erscheinen die Gltihhitzen und zwar: 
IJei 525° C. anfangendes Rotglühen, bei 1200° C. lichtes Glühen, 
• 700° C. Dunkelrotglühen, „ 1ß00° C. Weifsglühen, 
" 800° bis 1000° U. Kirschrotglühen, " 1500° bis 1600° C. blendendes Weiisgluhen und 
„ 1100° C. Dunkelorange, „ 1900° bis 2100° C. Schmelzung. 
Bevor das Schmelzen eintritt, nimmt das Eisen eine teigartige Beschaffenheit an, 
in welchem Zustande es schweifsbar ist. Durch plötzliches Abkühlen ist das Schmied-
eisen gar nicht oder nur in sehr geringem Mafäe härtbar. 
li'remde Beimengungen beeinflussen die Qualität des Eisens iu hohem Grade. So 
erzeugt der Gehalt an 
Schwefel: Rotbrncb (dunkelgraue Farbe, schwacher Glanz, fadige 'l'extur des 
Bruches), 
Phosphor: Kaltbruch (hellweifs, starker Glan:ti, flaches schuppiges Korn), 
Silicium: Faulbruch (kurzes und dickfaseriges Gefüge von dmikle1· l!~arbe und 
ohne Glanz, im Gemenge mit kömigem Gefüge). 
Infolge von Fehlern bei der Fabrikation oder der Bearbeitung können entstehen: 
Rohbruch, durch ungleichmäfsige und unvollkommene Puddel- oder Frischarbeit. 
(Der Bruch ist grobkörnig, glänzend, weifs, neben feinem Korn und dunk-
ler Farbe); 
Verbranntes Eisen. Dasselbe entsteht, wenn das Eisen längere Zeit einer trocke-
nen Hitze ausgesetzt und dadurch kohlenstoffärmer geworden ist. (Der 
Bruch zeigt ein ungleicbmäfsiges, grobkörniges oder blätteriges Gefüge, 
starken Glanz, weifse Farbe mit einem Stich ins Gelbliche); 
Iladriges, schiefriges, unganzes Eisen. Dasselbe entsteht infolge schlechter 
Schweifsung oder fehlerhafter mechanischer Behandlung. (Der Brnch zeigt 
eingemengte Schlacke oder Hammerschlag.) 
Die Festigkeit uncl Elasticität des Schweifseisens ist abhängig von der 
Fabrikationsart, den fremden Beimengungen und der nachträglichen mechanischen Be· 
handlang. Die Festigkeit gegen Zug variiert nach Bauschinger zwischen 2300 bis 
4890 kg, nach Kirkaldy sogar bis 6200 kg f. d. qcm. Die Ausdehnung beim Zerreifsen 
erreicht bei zähen Eisensorten bis .JO °lo der Länge. 
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Nach zahlreichen Versnchen, die Profc sor Jeu n y in Wien an teilte, ergaben 
sich die Mittelwerte: 
Febligkeit gegen Vcrhältni•n1iif•igo 
Zug Qucrachnilt ·• 
kg r. d. qmm t usnmmeozicbuog 
a. für Eisenbleche parallel zur Walz.richtung 3 ,7 
" „ quer znr Walzrichtung 36,8 
b. ftir Walze.isen I. Kategorie 40,0 





it und Elasti· Der Einflufs der fremden,Be tandteilc auf die Festigk 
cität ist in folgendem skiz.ziert: 
Kohlenstoff. Mit zunehmendem Kohleustoffgebalt nimmt <lie Ji~cstigkeit gegen Zug 
zu, die Dehnbarkeit jedoch ab. Dieses Anwachsen der Festigkeit findet jedoch (nach 
Styff e) nur bis zu einem Kohlenstoffgehalte von 0,8 °lo statt. Ein Überschreiten dieser 
Grenze hat wieder eine Abnal.tme der Festigkeit zur .!folge. 
Die Elasticitätsgrenze wächst in ähnlicher Wei e, wie die Fe tigkeit, rnit dem 
Kohlenstoffgehalte. 
Phosphor erhöht die Festigkeit un<l die Elasticitfü grnnze, vermindert dagegen 
die Dehnbarkeit. 
Einflufs der mechanischen Behandlung. trecken, Kaltwalz.eu, Häroinern 
und alle Operationen, welche ein Überschreiten der Ela tieitätsgrenze im Gefolge haben, 
bewirken eine Erhöhung der Zugfestigkeit und der Elasticität grenze, vermindern jedoch 
die Dehnbarkeit und Zähigkeit. Ausglühen hat dagegen eine entgegengesetzte Wirkung. 
Nach Kirkaldy's Versuchen erhöhte sich die Fe tigkeit von 3220 kg f. d. qom durch 
Kaltwalzen bis auf 6260 kg und sank durch Ausglühen wieder auf 35 U kg herab. In 
einem anderen Falle erhöhte sieb die Festigkeit von 4260 kg f. d. qcm auf 5270 kg 
und sank du1·ch Ausglühen auf 43 O bezw. 3970 kg f. d. qcm herab. Wiederholte Be· 
arbeitung des Schmiedeisens, wie man die elbe in England anzuwenden pflegt, uDl das 
beste und zäheste Eisen zu erhalten, ergaben eine Verbe erung der ualität zunehmend 
mit der Anzahl der Bearbeitungen, die jedoch eine gewisse Grenze erreichte, von wo 
ab wiederum Verminderung der Festigkeit eintrat. 
~uf .aen 11-Ier e~ lro11 w1d steel iror~s wurde von Ja.y ein Versuch gemacht, wonach ci~~ t:~:.: 
von gcwohnhchem fasengcn, gepuddelten Eisen durchgeschm1edct und dann gewalzt wurde. Em 8 
wurde als Probe aus der Mitte entnommen der Überrest wiede1· zusammcngeschmiedet und daon ausge· 
walzt u. s. f„ bis das letzte Stück 12 ßea'rbcitungen erlitten 11atte. Die Festigkeit betrug bei den ver· 
schicdencn Stücken: 3086, 3716, 418\J, o 91 4031, 4346, 4189, 4031, 4031, 3 04, 3653, 30 6. Ähnliche 
Versuche mit Puddelstahl ergaben: 6 13, 8555, 7846, "55, 78~t>, 7846, 6407 1 6407, 6407, 6407 (v. Kaveo, 
Collectaneen). 
Im allgemeinen erkennt man, dafs alle Umstände, welche eine Vermehrung 
an .Festigkeit im Gefolge haben, gleichzeitig eine Einbuf e an Dehnbar· 
k ci t mit sich bringen. 
Der Einflufä der Form des Stabe auf die Fe tigkeit wurde von Kir· 
kalcly uncl Vickers untersucht und hierbei gefunden, dafi Hund täb , die in kurz.eo 
Strecken auf einen kleineren Dnrchme ser abgedreht wurden, eine gröf: ere Tragfestig· 
keit zeigten, als solche mit konstantem Durchmesser; gröfsere Liinge des ciogedrcb~~n 
Teiles ergab wieder Verminderung der Tragfc tigkcit. Profe or W rauch") erklart 
diese Erscheinung aus der Ungleichartirrkcit des J\Iat rinlc , in deren 1'~olge eine cxcen· 
21 ) Weyrauch, J. Festigkeit und lJimensionaberechnang u. a, w. Leipzig 1876. 
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trische Beanspruchung und Biegung auftrete, wogegen bei kurz eingedrehten Stäben 
diese Biegung umso geringer werden mUsse, je kürzer der eingedrehte Teil ist. Die 
Beobachtung Styff e's, dafs jede auf Zug beanspruchte Stange bei starker Belastung 
Ausbiegungen annimmt, scheint diese Erklärung zu bestätigen. 
Stäbe mit scharf absetzenden Querschnittsänderungen zeigen jedoch gegen wieder-
holte Anstreugungen geringere Widerstandsfähigkeit, als solche, bei welchen der Über-
gang mittels Hohlkehlen stattfindet (Wöhler's Versuche). Aus dem Mitgeteilten gebt 
hervor, dafs mannigfache Ursachen die Festigkeit und Dehnbarkeit des Eisens beein-
flussen, und dafs demnach Verschiedenheiten in dem Verhalten selbst gleichartig er-
zeugter Eisensorten gegen äufsere Kräfte zur Erscheinung gelangen können. 
Ganz besonders bemerkbar machen sich diese Verschiedenheiten durch die Werte 
der Elasticitätsmodul. Die Ermittelung dieser Gröfsen ist an und fllr sieb eine 
schwierige und setzt eine aufserordentliche Genauigkeit und Sorgfalt bei den Versuchen 
voraus. Professor Jen ny macht in seinem Werke: "Festigkeitsversuche und die dabei 
verwendeten Maschinen an der k. k. technischen Hochschule in Wien. 1878" auf diesen 
wichtigen Umstand aufmerksam und betont ausdrUcklich, dafs selbst bei einer Genauig-
keit in den Ablesungen der Längen bis zu 0,001 mm die Werte der Elasticitätsmodul, 
unter den günstigsten Umständen, bei den Mafseinheiten des Kilogramms und des Milli-
meters, bis auf die Stelle der Hunderte richtig zu bestimmen aufserordentlich schwierig 
sei. So könne, einem berechneten Beispiele zufolge, dieser Wert für eine Eisensorte 
ebensowohl mit 19700 als mit 20300 bemessen werden. 
Hieraus ergiebt sich, dafs Versuche, die mit minder genauen Apparaten und 
Vorrichtungen vorgenommen wurden, bezllglicb der ermittelten Elasticitätsmodul nur un-
genaue Resultate erwarten lassen, welche mit einem gewissen Mifstrauen aufgenommen 
werden müssen. Aber selbst möglichst genaue Versuche ergeben erhebliche Verschieden-
heiten der Elasticitätsmodul, so zwar, dafs nach J enny's Versuchen z. B. für Eisen-
bleche diese Gröfse Werte zwischen 15200 bis 22900, bei Walzeisenstäben zwischen 
20700 bis 22200 ergab, wobei das Kilogramm und das Millimeter als Mafseinheit vor-
ausgesetzt sind. 
Man hat die Beobachtung gemacht, dafs auch das Profil der Walzeisen von Ein-
flufs auf die Gröfse des Elasticitätsmo<lnl sei. Diese Erscheinung findet eine Erklärung 
in dem Umstande, dafs das Material während des Walzprozesses Streckungen erleidet, 
welche seine Festigkeit und Dehnbarkeit beeinflussen. Dies wird insbesondere dann 
der Fall sein, wenn das Eisenstück in abgekühltem odei· erkaltetem Zustande die Walzen 
passiert. Die dabei auftretenden, die Elasticitätsgrenze überschreitenden Dehnungen des 
Materiales ändern dann die Festigkeit und Dehnbarkeit und mithin den Elasticitätsmodul. 
Es läfst sich hierdurch auch die Erscheinung erklären, dafs selbst die aus ein und 
~emselben Formeisenstabe geschnittenen Probestäbe verschiedene Elasticitätsmodul zeigen, 
Je nach den Orten im Profile, aus welchen die Probestücke entnommen wurden. Die 
Streckungen, welche vom Material des Formeisens erlitten werden, sind nämlich keines-
wegs durchaus gleicl1mäfsig, sondern mit den Geschwindigkeiten der Walzen-Umfänge 
verschieden, daher wird auch das elastische Verhalten des Materiales in demselben Quer-
schnitte des Profiles gegen ausdehnende Kräfte ein verschiedenes sein können. 
Professor Jcnny teilt in seinem o!Jen citierten Werke auch Versuche über die Festigkeit und 
Dehnbarkeit von Probestäben, welche nus verscbiedenC'n Orten des Querschnittes dreier Rundeisenst.'tngen 
A, B und 0, Fig. 7, S. 45, geschnitten wurden, mit. Nncbfolgende 'l'abclle enthält die erhaltenen Resul-
tate auszugsweise : 
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~ 
Zeichen TragCestlg· Au.odehnuog an Bleibende An•· 
Arhelt1modul Cür die 
Spezifi•ches Elaslirltills· Elasticitiits· kelt gegen der Elasticitiits· debnung nach Elasllcltätsgrenze: des modul E grenze k, Oewiol1t. Zug grenze dem Bruche • Probestabes. W= _!._ ~. kgn1n1 
Kilogramm pro qmm. pro Liingenoinbeit. 2E -
AI 7,750 19 600 12,91 34,71 0,00066 0,083 0,00425 
A H 7,710 20 700 14,40 37,80 0,00070 0,152 0,00502 
A TlI 7,806 20 000 13,60 38,88 0,00068 0,149 0,00463 
A Ir 7,781 20 800 14,71 37,38 0,00071 0,163 0,00521 
AV 7,805 16 300 13,60 26,73 0,00083 0,029 0,00566 
A YI 7,750 20 300 13,42 32,35 0,00066 0,059 0,00444 . 
A YTI 7,753 17 700 13,37 32,23 0,00076 0,064 0,00505 
BI 7,505 22 500 15,60 35,97 0,00069 0,167 0,00541 
B IJ 7,464 22 500 15,91 36,72 0,00071 0,116 0,00563 
B Jif 7,497 20700 15,19 38,60 0,00074 0,125 0,00554 
c l 7,843 20 000 14,42 39,65 0,00072 0,202 0,00518 
G 11 7,785 22 800 14,BO 39,34 0,00063 0,222 0,00450 
(' lll 7,740 20 600 14,39 40,18 0,00070 0,191 0,00502 
Wenn von dem Probestabe .A Y, der im Bruche bedeutende Ungleicbmärsigkeiten zeigte, abgesehen 
wird, so erkennt man, dafs im allgemeinen cler Elasticitätsmodul und die Festigkeiten der aus der Stan~e 
S "b in die 
A 
1 
' • 1 
1 1 
• •••••- oo· /01••••••••••••••- .... 
,1 
' 
Fig. 7. A geschnittenen tä e. en· 
Augen fallende Verschied. f .B hciten aufwiesen. zugleich 
· 1 bemerkt man dafs die nahr i der Oberß.äch~ entnommene:i 
Probestilcke .AI, .AIJ, .Al 
k 'ten u . .A IV grörsere Festig et 
uncl Elasticitiitsmodul hatte~ 
als der mittlere Stab .A VJE 
Die beiden Stangen 
1 · bmilS· uncl C zeigten eing eic 
·den 
sigeresYerbalten, was bei 
verhllltniem!ifsig kleineren 
rr· Querschnitten attcl1 zn 
warten stand. 
Die Verschiedenheit der Elasticitätsmodul gab Veranla sung, mehrseitig zu .b:· 
zweifeln, ob theoretische Resultate, welche auf Grundlage vorausgesetzter Homogenitat 
des Materiales erhalten wurden auf Brtlckenbauten anwendbar seien und dies dadurch 
b ' d' eine zu egrtlnden, dafs letztere aus Konstruktionselementen zusammengesetzt sind, 1e . 
Gleichartigkeit bezüglich des Elasticitätsmodul nicht erwarten Jassen und de halb dei 
bei der Berechnung gemachten Voraussetzung der Homogenität ni bt ent precben. 
Es ist wohl keine Frage, dafs bei einer aus mehreren Teilen von ver cbieden.er 
Dehnbarkeit zusammengesetzten Konstmktion die Beanspruchungen der einzelnen Teile 
verschieden ausfallen werden, da die dehnbareren Elemente durch eintretende Dehnung 
mehr nachgeben, als die steiferen, wodurch diese jedenfalls eine Mehrbeanspruchung 
erleiden. Besonders bei inniger Verbindung der verschiedenen Teile untereinander mussen 
infolge der verschiedenen Dehnbarkeiten derselben an den gegenseitigen BerUbrungs· 
flächen Sclmbspannungen auftreten, welche durch die Verbindungsmittel auf die minder 
nachgiebigen Teile diese Spannungsdifferenzen übertragen, hierdurch Mehrbeanspruchung 
daselbst hervorrufen und somit auch deren ent prechend stärkere Dehnung oder Streck· 
ung veranlassen. Hierdurch wird scbliefslich ein Zustand hergestellt, in welchem der 
zusammengesetzte Stab ein ähnliches Verhalten annimmt, wie ein au homogenem J\fote· 
riale hestebender elastischer tab mit gleichen Au mafsen, jedoch einem ver chiedeneo, 
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aus der Vereinigung ungleicbmäfsig-clastiscber Elemente resultierenden mit t1 e ren Elasti-
citätsmodul. 
Es wurde bereits darauf hingewiesen, dafs bei Walzeisen in den verschiedenen 
Orten des Querschnittes auch Verschiedenheiten in Bezug auf Festigkeit und Dehnbar-
keit gefunden wurden. Auch hier ist das Verhalten dem vorhin erwähnten analog und 
der Elasticitätsmod ul gleichfalls blofs einem mittleren resultierenden Werte entsprechenct 
und nicht gleichwertig jenem des homogen gedachten Materiales. 
. . Konstruktionen, die aus einzelnen Elementen zusammengesetzt und miteinander 
innig verbunden sind, wie dies beispielsweise durch die Nietung geschieht, werden dem-
11ach ebenso zu beurteilen sein wie solche aus völlig gleichmäfsig elastischem Materiale. 
Der diesen Konstruktionen -
1
als einem einheitliclrnn Ganzen - zukommende Elastici-
tätsmodul ist jedoch von vornherein nicht bestimmbar, er ist vielmehr ein aus dem Ver-
halten der entstandenen Konstruktion erst abzuleitender, aus der Gesamtwirkung der 
verbundenen Elemente resultierender Wert dem dieselbe Bedeutung zukommt, wie für 
• t' ' 
eiUiache ähnliche Gebilde aus homogenem Material. Hiernach können die theoretischen 
Resultate ohne Bedenken auch auf genietete BrUckenkonstruktionen angewendet werden, 
und zwar umso mehr, als die Ergebnisse der Erfahrung bisher durchaus zu keinem 
gegenteiligen Schlusse berechtigen, sondern weit eher fUr die Giltigkeit derselben sprechen. 
Mittelwerte der Festigkeit und Elasticität des Schweifseisens (Nach Grashof) 
'J'ragfosllgkelt. Eiastlclt!itagrenze. Ausdehnung an der Elastioitiitsmodul. Elaaticitiitsgreoze pro 
Material. Kilogramm r. d. <1rm Kilogramm f. d. qcm Liingeneinhelt. 
Zug J Druck J Schub ~ug 1 Druck 1 Schub Zug 1 
Druck Zug u. Druck! Schub 
Stabeisen . 4000 8500 8500 1400 1400 1050 0,0007 0,0007 2000000 750000 
Eisenblech 8500 3000 - 1400 1400 1050 o,ooos 0,0008 1 750000 656200 
Draht 6500 
- -
2400 - - 0,0012 - 2000000 7 500 
Die mechanische Arbeit des Widerstandes eines in seiner Längenachse be-
a.nsprucliten Stabes gegen lebendige Kräfte ist durch den Wert: W = ~ ~ , welcher 
sieb auf die Volumeinbeit des Stabes bezieht, ausgedruckt. 
Fur die der Elasticitätsgrenze entsprechende Spannung ergiebt sich mit den Mittel-
werten: l· = 1400 kg f. d. qom und E = 2000000, der Arbeitsmodul: 
T 1 (1400)1 
n' = 2. 2000000 = o,49 kgcm. 
Die mechanische Arbeit des Widerstandes kommt in Betracht bei allen Kon-
str.uktionen, die ErschUttenmgen und Stöfse auszuhalten haben, also insbesondere auch 
bei Brttcken. Im allgemeinen wird demnach die Qualität des zu diesen Konstruktionen 
zu verwendenden Eisens nach dem Werte w· - dem Arbeitsmodulu - zu beurteilen 
• 
n 
sein uncl der Vorzug ist jenem Matel'iale einzuräumen, das einen gröfseren Wert hierfür 
aufweist. Selbstverständlich ist es dafs insbesondere die den Stofswirkungen und Er-
schutterungen direkt ausgesetzten 'Konstruktionsteile rlas geeignete Material, also ein 
solches mit möglichst grofsem Arbeitsmodul1 erhalten. Der Arbeitsmodul ist jedoch um 
so gröfser, je höher die Elasticitätsgrenze liegt und je kleiner der Elasticitätsmodul 
bezw. je gröfser die relative Längenänderung des Stabes ist; man wird daher bei Wahl 
des Materiales nicht blofs auf hohe Festigkeit, sondern aucl1 auf die Gröfse der 
Dehnbarkeit zu achten hal)en. Namentlich die Jetztere ist fllr Brllckenkonstrnktionen 
von grofäer Bedeutung. Sie ist nicht blofs mit Rücksicht auf Konstruktionen, welche 
Erschütterungen und Stöfsc zu el'leiden haben, unerläfslicb erfol'der1ich, sondern sie allein 
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ermöglicht es, dafs Konstruktionselemente von ungleicbmäfsiger Dehnbarkeit zu eine~ 
konstruktiv als Ganzes wirkenden Körpe1· vereinigt werden können. Namentlich g~lt 
dieses von Konstruktionen, die mittels Nietung hergestellt ind und wo lediglich die 
Dehnbarkeit der Materialien eine Übertragung und Verteilung der Spannungen durch 
die Verbindungsmittel, insbesondere bei mehrreihigen Nietungen, ermöglicht. Ans den 
angeführten Gründen wird für die Qualität des Brlickeneisens meistens die roini111ale 
'fragfestigkeit gegen Zug und die Dehnung an der Bruchgrenze, oder die Zusammen· 
ziehung des Querschnittes an der Bruchstelle vorge chrieben. 
So verlangen die hannoverschen Vorschriften, dafs im Mittel die Tragfestigkeit 
gegen Zug 3400 kg f. d. qcm betragen, und das Material beim Bruche sich bis zu '/e 
der Länge ausdehnen müsse. 
Hiemach sollen die 'l'ragfestigkeiten und Ausdehnungen in folgenden Grenzen 
sieb bewegen: 
Tragfestigkeit . . 2800 (miu) 3370 3870 
Ausdehnung . . 0,1994 0,1666 0,145 (miu). 
In Amerika wird in den Submissionsbedingnngen b'eispiel weise vorgeschrieben: 
Tragfestigkeit gegen Zug 3900 bis 4200 kg f. d. qcm, Dehnungen vor dem Bruch~ von 
10 bis l 5 °1o der Länge. Die Elasticitätsgrenze soll zwi eben 1600 bis 1750 kg heg~nd 
Aufserdem wird auf GleichmäD igkeit de Elasticitätsmodnl gesehen. Überdie ';1rt 
jedes Stuck auf das doppelte der berechneten pannnng (1400 kg f. d. qcm) pro~ier' 
wobei meist noch vorgeschrieben ist, clafs während der Spannung das tUck mit einein 
kräftigen Hammerschlag erschttttert werde. 
Nach Vorschlägen einer Kommission des Verbande deutscher Architekten· nnd 
Ingenieur-Vereine und des Vereins deutscher Eiscnbnbuverwaltungen, welche aus ~en 
Jahren 1877 und 1878 stammen, sollte die Kontraktion an der Bruch telle bei Zerre.1~~~ 
proben allein als Mafs der Zähigkeit gelten nnd die Kla sifikation der Ei enqnah~a 
nach clem Vorschlage W ö h 1 er' s d urcb einen Qualitäts k o e ffi c i e n t n: r = Zugfestig· 
keit pro qmm + Kontraktion in °lo bestimmt wcrden.22) • 
Trotz den gegenteiligen Äufserungen de Verein cleut eher IIUttenleute, dafs .Jet 
von Zufälligkeiten abhängenden uerkontraktion nur ein untergeordneter W crt beizu· 
messen und vielmehr auf die Dehnung beim Zerreif: cn owie auf die Durcbfllbrnog 
. ' · 1·t eines von Bieg· und Schlagproben das Hauptgewicht fllr die Beurteilung der Quaht,L 
2•) p ' 11 1·· d'ger non10· 
- ro1essor G. Sc h m i ll t bereclonete für cylindris<'he Probeslilbc unter Vorau setzung vo s un 1 1 
't"t f G • · f SI" be konstan gem 11 au runll des Erfahrung re ullates daf's ll11s Volumen tler durch axiale Kräfte de1orm1er cn 11 
' I " grn-bloibe, unter Annahme parabolischer seitlicher Begrenzungslinien, di Beziehung r.wischen der maximalen ,~o 
iinderung nach dem Bruche und ller Querkontraktion durch die Gleichung: 
worin hedeulen: 
1 l [ ( ,. )t ( „ ) ] 
11 = 'j'(;' Jl + 4 II + :l ' 
1 die ursprilngliche Liinge des Cylimlers, 
/1 die geänderte J,ängentlimension nauh dem Zerreifsen, 
?' den kleinsten llalbmesser in der tabmitte, 
R den unveriindert bleibenden Halbmesser des Cylinders niichet den Köpfen. 
Je klßinor der Quotient. (;;) bei hoher Festigkeit, umso geschlitzter Lt da~ Material ; Schwillt Jlodel 
unter obigen Voraussetzungen filr das absolut verlurslichste .Material 
{ ;; ) = 01683 01111 damit 1; = 1 ,685, 
wonach dio hörhst mögliche Verlängerung &8 1/t0/„ betragen wllrM. (Terhn , Hl11U r 16 2.) 
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Eisenmateriales zu legen sei, bat in Deutschland und Österreich jene von Wöbler vor-
geschlagene Klassifikation dennoch Eingang und vielfache Anwendung gefunden. 
Professo1· Tetmajer gelangte a.uf Grund zahlreicher Versuchsresultate gleichfalls 
zu dem Schlusse, da.fs die Querkontraktion nicht mafsgebend für die Zähigkeit des Mate-
riales sein könne und erklärt sie als etwas ganz Örtliches, worin die durch Ungleich-
mäfsigkeit bedingte Weichheit einzelner Stellen des Materiales zum Ausdruck kommt. 
Die Richtigkeit dieser Einwände erhellt schon aus dem Umstande, dafs an den 
Probestäben fast immer die eigentliche BrucbeinscbnUrung eine deutliche Begrenzung er-
kennen läfst, sodafs an diesem Orte das Vorhandensein weicheren Materiales augenfällig 
wird. Ein Stab von vollkommen gleichartigem Stoffe wurde eine derartige Einschntirung 
niemals annehmen, denn die Dehnung und die Kontraktion mllfste in diesem Falle eine 
durchaus gleichmäfsige sein. 
Wird die Länge des Probestabes in eine Anzahl gleicher - etwa 1 cm langer -
Teile eingeteilt und werden die Dehnungen dieser Teile besonders gemessen und in 
~ntsprechendem Mafsstabe als Ordinaten aufgetragen, so erhält man durch Verbindung 
ihrer Endpunkte eine gebrochene Linie, welche den Anteil eines jeden Stabteiles 
an der Gesamtausdehnung deutlich macht. Die auftretende Einschnürung macht sieb 
örtlich durch das rasche Ansteigen dieser Linie bemerklich. In der Mehrzahl der 
F . a Fälle erstreckt sich die Stelle •1g .. 
AL =5 smm 
.--·-·--- -----------
















der EinschnUrung bei zähem 
Material auf die Länge von 
2 bis 4 cm, bei härterem Mate-
rial auf noch geringere Länge. 
Fig. 8 stellt ein derartiges Dia-
gramm dar. 
Ein weiterer Umstand, wel-
cher gegen die Einführung der 
Kontraktion als Zäbigkeitsmafs 
Alieoisecn 1 cm = 4 mm ; Ordiontoo 5: 1. spricht, ist die Schwierigkeit 
der genauen Ermittelung des Inlrnltes der Bruchfläche, da dieselbe keineswegs eine 
ebene ist. Die Dehnungen lassen dagegen eine scharfe Messung zu. Mit Zuhilfenahme 
des Erfahrungssatzes, wonach das Volumen des Probestabes konstant bleibt, kann aus 
den gemessenen Debnungsgröfaen auch die örtlich entsprechende Querzusammenziehung 
berechnet werden. 
Im Gegensatze zu Wöbler's Qualitätszahl fUbrt Tetmajer zu seinen Qualitäts-
bestimmungen der Materialien die „Arbeits-Kapazität" derselben ein, indem er als Qua-
litätskocfficienten das Produkt aus Zugfestigkeit f. d. qcm mit dem Dehnungskoefficienten 
als Mafsstab fllr die Klassifikation ansieht. Der Qualitätskoefficient Tetmajer's ist 
hiernach: c = ß. >., wobei ß die spezifische Brucbspannung f. d. qcm des ursprtinglicben 
Querschnittes in Tonnen, >. = ~ der Debnungskoefficient gleich der relativen Längen-
änderung nach dem Bruche. 
Fitr Brücken- und Hochbaukonstruktionen soll Scbweifseisen nach Tetmajer im Mini-
mum die nachstehenden Festigkeitszablen und Qualitätskoefficienten aufweisen, wobei die Dehnung auf 
eine ursprllngliche Stablitnge von 20 cm zwischen den Körnern zu beziehen ist. 
1. Niet- und Schraubenmaterial : 
Zugfestigkeit ß = 3,8 t f. d. qcm, 
Scherfestigkeit nicht unter f ß. 
nandbucb d. log.•Wieaensch. rr. 2. 2tu Aufl. 
Qualitätskoefficient c = 0,7 t cm, 
4 
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2. Rund- und Stabeisen, Formeisen (Fa~on-Eiseu, Profil-Eisen) bis zu t ,G cm Dickl': 
ß = 3,5 t f. d. qcm, c = 0,45 tcm. 
3. Trägerbleche bis zu 1,6 cm Dicke: 
lt'ilr die Längsrich!twg: 
ß = S,4 t f. d. qcm, c = 0,45 tcm, 
für die Querrichtung, deren Länge die I 1/ i fache mittlere Brl'ite nicht ilh!'rschreitet: 
ß = 3,0 t r. d. qcm, c = 0,15tcm, 
wenn die J.iinge gröfser ist als die 11/dache mittlere Breite: 
ß = 2,8 t f. d. qcm, c = O,l tcm. 
Für , trarsenbrücken, wo finanzielle Rücksichten verbunden mit der untergeordneten Bedeutung 
des Bauwerks auf die Verwendung geringerer Eisensorten binwei rn, werden die narhfolgenden Zahlrn 
als llnrserste Grenzen bezeichnet. 
1. Niet· und Schraubeneisen: 
ß = 3,G t, c = 0, 7 t cm, 
Scherfestigkeit nicht unter f ß. 
2. Stab- und Rundeisen: 
ß = 3,4 t, c ;:= 0,3 tcm. 
3. Formeisen u. s. w. unter 1,5 cm Dicke: 
ß = 3,2 t, c = 0,3 t cm. 
4. Sogen. Universaleisen bis zu l,G cm Dicke: 
ß = 3,2 t, c = 0,3 t cm. 
5. Trägerbleche bis zu 1,6 cm Dicke: 
Für die Längsrichtung: 
ß = 3,2 t, c = 0,36 tcm, 
in Querrichtung für Bleche, deren Länge gleich oder kleinrr als die 11/, fa<'be mittlere BreitP: 
ß=2,8t, c=O,ltcm, 
bei Längen gröfser als die 11/t fache mittlere Breite: 
ß = 2,8 t 1 c = 0105 tcm . 
• (Mitteilungen dPr Anstalt zur PrUfung von Banmaterialirn am eidgenuss. Pol)technikum in Zilrirh. 
s. Ileft. 1886.) 
Im Jahre 1886 hat der Verband deut eher Architekten- uncl Ingenieur-Vereine 
unter Mitwirkung des Vereins deutscher Eisenhüttenleute bekanntlich Normalbedingungen 
für die Lieferung von Eisenkonstruktionen für Brücken- uncl H chbau aufge teilt, welche 
u. a. in den Mitteilungen des bezeichneten Verbandes veröffentlicht uncl au zugsweise 
in das XVI. Kapitel dieses Werkes (s. § 1 u. § 4) aufgenommen sind. Man erkennt 
aus denselben, dafs zur Beurteilung der Qualität cles chweifseisens nicht nur die Zug-
festigkeit und die Dehnung beim Bruche, sondern auch eine Reihe von Biege- und an-
deren Proben im kalten und warmen Zustande als mafsgebcnd ange ehen werden. Diese 
sowie die Tetmajer'scbe Qualitätsbe timmung sind im allgemeinen gewifs verläfslicher, 
als die Beurteilung durch die Wöhler'sche Qualitätsziffer. 
In „Über clen Wert der Kontraktion als eines l\fafses cler Zii.higkeit de Eisens 
und über die Beurteilung der Qualität dieses l\fateriale u gelangt Professor Go 11 n er") 
zu folgenden Resultaten: 
1. Die Querdeformation ist in ihrer kraftigen und nahezu unvermittelten Ausbildung bei Zer· 
reifs-Probestäben in erster Linie nur als ö.rtliche Erscheinung aufzufas en. . 
2. Die an der Bruchstelle eingetretene gr/Hste Kontraktion darf nicht als Iafs der Z il h i g k e 
1 t 
des Materiales angenommen werden. 
3. Solche örtliche Erscheinungen müssen im Zusammenhang mit der minder entwickelten 
Gleichartigkeit de Materials gebracht werden. 
·~) '1'ecbn. Bliitter 18t!G u. ltl!l?. 
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. Weiter bemerkt Gollner: „Es ist daher die beute übliche Praxis, die gröfste Querschnittsver· 
m1nderung eines bis zur Bruchgrenze für Zug in Anspruch genommenen Probemateriales zur Grundlage 
für die Beurteilung des Wertes der mit „Zähigkeit" bezeichneten mechanischen Eigenschaft zu machen, 
entschieden unrichtig und umso mehr, als durch zahlreiche Versuchsreihen nachgewiesen ist, dafs die Ent· 
stehung, Art und Gröfse der Ausbildung von Haupt-Querdeformationen wesentlich von Materialfehlern ab· 
hängig ist." 
Gollner bestreitet jedoch die allgemeine Giltigkeit des Tetmajer'schen Qualitätskoefficienten c 
(cl .. i. der Arbeitskapazität) als Mars der Zähigkeit und weist nach, dafs Eisenmaterialien von sehr ver· 
schiedenem Zähigkeitsgrade dennoch genau übereinstimmende Arbeitskapazitäten besitzen können, sodafs 
cle.r Wert c allein nicht als Zähigkeitsmafs verwertet werden könne. Dagegen sieht Go 11 n er in dem 
Mittelwerte Aml der Längsdehnungen der einzelnen Längencentimeter des Probestabes (s. Fig. 8, S. 49) 
das absolute Mars der Zähigkeit D. = A„ Z, während er das relative Mars derselben, die „Deformations-
fllhigkeit'', mit D, = 100 ~ bestimmt. 
AmuZ 
Zur Bestimmung des Mafses der Gleichartigkeit des Materiales benutzt Gollner die Be· 
ziehung: !J. ! 
FI = 100 -tJ.::z . 
Die diesfalls von ihm durchgeführten Untersuchungen verschiedener Schweifseisen·, Flurseisen· und 
Stahlsorten ergeben für das erstgenannte Material das fü!sultat, dafs die Zähigkeit und Gleichartigkeit 
desselben von dem Gefüge abhängig und im allgemeinen stark veränderlich sei. D. schwankt zwischen 
9 
und 27 und es entspricht die geringste Zähigkeit dem „gemischten", das gröfste Mars derselben dem 
"~chiefrig-feinsehnigen" bis „milde feinsehnigen" Gefüge. Die Gleichartigkeit ist am geringsten bei den 
zähesten Sorten und am besten bei dem , schiefrig" bis ,,schiefrig-geschichteten" Gefüge. Für die am h"' fi l • ~u gsten untersuchte Materialsorte, welche durch das „geschichtete schwacbsehnige" Gefüge charakteri· 
siert ist, ergab sich der Wert: 
D. °lo = 21; 
Schliefslich stellt Gollner die folgenden Beziehungen zwischen den mafsgebenden Gröfsen: der 
Kontraktion und Zähigkeit, und der letzteren zur Zugfestigkeit auf. Es ist die Kontraktion 
C in °lo = - s,o + 2,47 D.; ferner 
Da = 4,04 + 0,395 C uud 
D. = - 23,16 + 0,0117 K., wobei K. die Zugfestigkeit in kg f. d. qcm. 
Der Einfiufs des Gefüges auf die Festigkeit und Zähigkeit ist ersichtlich aus der folgenden Tabelle: 
K. 11„ l °lo 0010 Ge f il g e. 
2900 10 16 Gemischt. 
3100 13 24 Gemischt. 
3300 15 29 Schiefrig. 
3500 17 34 Schiefrig, geschichtet. 
3700 20 41 Sehnig. 
3900 22 46 Sehnig. 
4100 24 51 Scblefrig·feinsebnig." 
4200 27 59 Mllde·felnsebnlg. 
Vom Standpunkte des Konstrukteurs wird übrigens bei Wahl des Materiales auch 
~er besonderen Inanspruchnahme der Konstruktionsglieder Beachtung zu schenken sein, 
indem z. B. auf Druck widerstehende Teile streng genommen ein anderes elastisches 
Verhalten des Konstruktionsmateriales verlangen als Zugglieder. Es ist dies ein Um-
stand, auf den Professor Krohn in einem Aufsatze im Civil-Ingenieur 1884 aufmerksam 
gemacht hat. Es ist ohne weiteres einzusehen dafs härteres Material für Druckglieder 
jedenfalls besser als weicheres geeignet sei, ~eshalb auch z. B. ftlr Bogenbrücken die 
Anwendung von härteren Eisensorten und Stahl vorteilhafter sich erweisen könne. 
4• 
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3. Das Flufseisen. 
Das durch den Bessemer-, 'l'homas- bezw. Martinprozefs erzeugte koblenstoffar01e 
Eisen, Flufseisen, dessen spezifisches Gewicht bei Gewichtsberechnungen (vergl. An-
merkung 20, S. 41) zu 7,85 angenommen wird, zeigt im Vergleicl1e mit Scbweifseisen 
wesentlich verschiedene Eigenschaften, die auf die Herstellungsart dieses :Materials zurtick-
zuftihren sind. 
Die Erkenntnis der feineren unterscheidenden Merkmale zwischen Schweifs- und 
Flufseisen wird besonders durch die mikroskopische Untersuchung des Gefüges untcr-
stlitzt und es können auf Grund solcher Untersuchungen auch die Eigenschaften dieser 
beiden Materialien abgeleitet werden, wie dies Geb. Bergrat Dr. ll. Wedding in einem 
Vortrage in der Versammlung des „Iron and Steel Institute" am 7. Mai 1885 dargelegt bat. 
Wir können es nicht unterlassen, die Resultate dieses interessanten Vortrags in 
kurzem Auszuge nach dem in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure von 1885 
erschienenen Referate im folgenden hier anzuführen. 
Nach dem Berichte unserer Quelle ist die Gröfse des Korns, welches als dem regulären Kristall· 
system angehörend, auf allen Seiten in der Form gleich erscheint, von zwei Umständen abhängig: 
1. von der Dauer des Abkühlungsprozesses, 
2. von der Natur und dem Vorkommen der fremden Elemente, welche entweder in :Mischung 
oder in chemischer Yerbindung in dem Eisen enthalten sind. 
Unter sonst gleichen Umständen wächst die Gröfse des Korns mit der Dauer des Abkiihlungs· 
prozesses, während andererseits bei Gleichheit c.ler Abkühlung die Korngröfse mit dem Gehalte an Kohlen· 
stoff bis zu 2°/o abnimmt und darüber hinaus nach beiden Seiten wi\chst. Phosphor begünstigt die Ycr-
gröfserung, Silicium, Schwefel, ein geringer Gehalt an Mangan, Titan, Chrom und Wolfram dagegen be· 
wirken eine Verkleinerung der Eisenkristalle. . 
Jedes Korn von schmiedbarem Eisen ist dehnbar. Wenn ein Druck auf ein einzelnes Korn 111 
der Richtung nur einer Achse ausgeübt wird, wie beim Hämmern des Eisens auf einem Amhofs, so wird 
das vielseitige Korn zu einer Tafel oder Sclmppe umgestaltet. Wirkt dagegen der Druck in Ric~tnog 
zweier Achsen gleichzeitig, wie z.B. beim Walzen in Spitzlrngenkalibern ocler beim Walzen und Schmied~n 
unter beständiger Wendung des Stabes um 90° so wird das Korn in eine Siinle verwandelt, welche ein 
verlängerter regulärer Kristall ist und Sehne ge:iannt wird. Eine Sehne kann sich nicht über ein gewiss~s 
Mafs ausdehnen, ohne schliefslich wieder zu zerfallen. Der Kohlenstoffgehalt ist für diese Erscheinung in 
erster Linie mafsgebend; überschreitet derselbe 0,5 °lo, so zerfallen die Sehnen schon nach geringer trcckung 
zn Korn. Dasselbe bewirkt neben geringem Kohlenstoffgehalt ein sehr geringer Gehalt an Phosphor 
oder ein grofser Gehalt an Silicium oder Schwefel. Das auf diese Weise dnrch Zerfallen der Sehne ent-
stehende Korn ist stets kleiner als dasjenige, ans we1chem die Sehne stammte. Ilieraus erklärt sich, dafs 
kohlenstoffreicher Stahl und Feinkorneisen keine Sehne bilden und dafs kein Einßufs irgend welcher Art, 
mit Ausnahme einer höheren Temperatur, imstande ist, ans sehnigem Eisen grobkürniges zu erzeugen. 
Der Bruch YOn sehnigem Eillen kann nur ein dem Querschnitt der ,'ehne ents11rechendes Korn zeigen oder 
ein feineres, wenn eine Streckung stattgefunden bat. 
Obgleich kohlenstoffarmes Eisen allein zur Bildung yon Sehne geeignet ist, so tritt doch eine solc~c 
nicht bei jedem solchen Eisen ein, wenn ein Druck in Richtung zweier Achsen ausgeübt wird. Es. 1st 
bekannt, dufs im Schweifseisen durch den Walzprozefs leicht Selrnc erzeugt wird, clafs dagegen Flufseisen 
sehr selten ebne bildet. Die mikrosko1iiscbe Untersuchung des chweifseisens zeigt, dafs die einzelnen 
Sehnen Bündel bi!Uen, die parallel zueinander liegen. Dieselben haben aber niemals eine grofse Läoge; 
es schlicfsen sich vielmehr stets neue Sehnenenden an, welche selten in der gleichen Achsenlinie, sondern 
meistens zu den ersteren versetzt, jedoch stets zu diesen parallel liegen. Hieraus 111.fst sich schliefsen, 
dafs die Festigkeit des sehnigen Eisens von der Eigentümlichkeit abbttngig ist, dnfs die Enden der Sehnen 
in yerscbiedenen Querschnitten liegen, wie die JTanffaden in den Seilen. 
Das Mikroskop zeigt ferner, dnrs keine Sehne mit der nclJenliegendt>n umnittelhnr verlJunden ist, 
weder in der Quer-, noch in der Längsrichtung. Eine ntersuchung der Ursache rler Abscheidung der 
Sehnen untereinander ergiebt das Vorl1andensein einer trennenden Schicht, welcl1e von Schlncken oder 
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Glühspan (Pea 01) gebildet wird. Diese Scltichten umgeben die Sehnen stets bis zu ihren Enden, um 
d?rt in Form einer feinen Umhüllung entweder die Verbindung mit dem nächstfolgenden Sehnenbünd
el zu 
bilden oder infolge einer kurzen Unterbrechung zu verschwinden, in welchem letzteren Falle an d
iesem 
Punkte stets eine körnige Struktur erscheint. Ebenso wie diese Kornbildung zwischen den Sehnen n
ur da 
auftritt, wo keine trennende Schlackenschicht vorhanden ist, so ist die Bildung der Sehnen eng a
n die 
S~hlackenschicht geknüpft; es folgt daraus, dafs Sehnenbildung ohne die Gegenwart der Schls.ckenschicht 
nicht eintritt. -
Bei der mikroskopischen Untersuchung der verschiedenen Eisensorten erscheint 
nur Tiegelstahl, der eine verhältnismäfsig schnelle Abkühlung erfahren hat, annähernd 
homogen. In allen anderen Sorten, zumal in Probestücken aus Blöcken von grofsem 
Querschnitt und verhältnismäfsig langsamer Abkühlung sind zwei verschiedene Quali-
t~ten durch Ätzen erkennbar, von denen die eine in die andere eingelagert ist. Die 
e~ne bildet stets ein Netzwerk, welches die andere Sorte, winklig geformte Körper, 
einschliefst. Die letzteren werden von Dr. Wedding "kristallinisches Eisen" und die 
clas Netzwerk bildenden Partien „homogenes Eisen'' genannt. Die kristallinischen Eisen-
~örper kommen um so häufiger, aber gleichzeitig in um so kleineren Abmessungen vor, 
Je .mehr der Gehalt an Kohlenstoff sich 2 °lo nähert. In weichem Eisen sind sie oft 
Weit voneinander entfernt, aber dann stets in ansehnlicher Gröfse vorhanden. Das 
kristallinische Eisen ist in sich nicht gleichartig; das das Netzwerk bildende Eisen ist 
dagegen stets homogen und läfst sieb, selbst bei sehr starker Vergröfserung, nicht in 
verschiedene Teile auflösen. 
Die Sehnen von geschweifstem Eisen sind, wie parallele Drähte, in einem Bündel 
nur verbunden oder vielmehr getrennt durch Schlacke; wo ab.er die Sehnen durch Korn 
ersetzt sind, scheint dieses umgeben oder durchdrungen von homogenem Eisen. Die 
Ecken und Biegungen, welche durch letzteres bei der Umfassung der Körner gemacht 
Werden, wachsen an Stärke mit den Kristallen, und dies erkUirt die Brüchigkeit des 
grobkristallinischen Eisens. 
In Flufseisen anderseits bildet das Homogeneisen eine gleicbmäfsige, das Kristall-
eisen von allen Seiten umgebende Schicht und stellt in diese1· Weise die verbindende 
Masse dar. Diese Thatsache erklärt die grofse Zugfestigkeit des Flufseisens im Ver-
?leiche mit Schweifseisen, indem der Zug auf jede einzelne Sehne wirkt, wie etwa auf 
Jeden Draht in einem Drahtbündel. 
Nachdem die Elasticitätsgrenze überschritten ist, streckt sich jede Sehne für sich 
allein und bricht, wenn die Grenze der Tragfähigkeit überschritten wird, woraus her-
vorgeht, dafs Schwcifseisen stets allmählich, niemals plötzlich zerreifsen oder brechen 
~<ann. Im :B'lufseisen dagegen strecken die Körner sich zwar unabhängig und verändern 
i~re relativen Stellungen, aber der Verband löst sich nicht, denn das homogene Eisen 
bildet stets die V crbindung, bis die Grenze der 'l'ragfäbigkeit erreicht ist; dann erfolgt 
~rst ein Bruch, nun aber ein plötzlicher Bruch. Die Gleichmäfsigkeit des Flnfseisens 
im ganzen wird durch die vorhandenen Blasenräume, ohne welche dasselbe nicht dar-
stellbar ist, unterbrochen. Die Festigkeit eines fertigen Stuckes Eisen ist abhängig von 
der in dem beanspruchten Querschnitte enthaltenen Menge von Eisen, indem bei Schweifs-
cisen die Schlackenmengc, bei FluCseisen die Fläche der Blasenquerschnitte in Abzug 
zu bringen ist. Diese Berechnung fällt für das Flufseiseu entschieden gUnstig aus. 
Aus den vorstehenden Untersuchungen Weddings ergiebt sich unter anderem, 
tlafs das Vorhandensein von eingelagerter Schlacke im Gefüge des Eisens im allge-
meinen als charakteristisches Merkmal des Schweifseisens gelten kann. 
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Das normale Flufseisen zeigt am häufigsten den sogen. milden Bruch ; das Geftlge 
ist weder entschieden sehnig noch körnig; ziemlich häufig kann die "beginnende Sehnen· 
bildung" bis "kurze Sehne" beobachtet werden. Der partielle körnige Bruch entspricht 
einem Ausnahmezustande. 
Die Farbe des Bruches ist verschieden, man findet dieselbe licht bis tiefgrau. Die 
erstere wird von dem fettig bis seidigen Glanze des milden bis scbwacbsehnigen Gefüges 
begleitet. Die etwa vorkommenden körnigen Partirn sind licht und hellglänzend. Zuweilen 
können auch schiefrige bis schlackige, löcherige und selbst amorphe Bruche beobachtet 
werden, welche letztere durch eine tiefgraue Färbung charakterisiert sind. Die weichere 
Sorte Flufseisen nimmt in der Regel keine Härte an, wogegen sieb die härtere Sorte 
durchschnittlich nur schwach härten läfst. 
Aus einer Reibe von 96 Versuchen~') mit Stäben aus Flufseisen ermittelte Profossor 
Gollner 
den mittleren Wert des Elasticitätsmoduls flir Zug mit E = 2462000 kg f. d. qclll, 
die maximale mittlere, relative elastische Dehnung mit 0,001 (also an der Elas· 
ticitätsgrenze ), 
die „maximale mittlere Spannungsintensität" (Elasticitätsgrenze) mit 1986,9 kg 
f. d. qcm. 
Die „Streckgrenze" wurde im Mittel mit 2778,7 kg f. d. qcm, 
die mittlere relative Dehnung an dieser Grenze mit O 00152 
' ' die mittlere Bruchfestigkeit gegen Zug 5215,9 kg f. d. qcm, 
endlich die mittlere Querschnittsverminderung mit 41,7 °lo gefunden. 
Die Länge der Probestäbe betrug 15 cm. 
Als ferneres interessantes Resultat der Gollner'schen Versuche ist zu erwähnen, 
dafs die Druckfestigkeit des Flufseisens um 10 bis 15 °lo und die Grenze der „Brech· 
ungsfestigkeitu (Biegungsfestigkeit) selbst um 80 °lo höher liegt, als die Zugfestigkeit. 
Nach Professor Tetmajer 2&) sollte zu Konstruktionszwecken nur solches Flu.f~­
eisen verwendet werden, dessen Kohlenstoffgehalt unter 0115 °lo, dessen Phosphor-, Sih· 
cium- und Schwefelgehalt unter je 0,1 °lo liegt. Speciell flir Kesselbleche soll die Zug-
festigkeit von 3,6 bis 4,6 t f. d. qcm und der minimale Qualitätskoefficient (vergl. S. 4\J) 
c = 0,9 tcm, flir die Querrichtung bei gleicher Festigkeit der Qualitätskoefficient c' = 0,8 tclll 
betragen. Bei dem zur Fabrikation von Querschwellen, Trägern u. s. w. auf den We~'­
ken der Gehr. Stumm zu Neunkirchen verwendeten Thomas-Flufseisen schwanken die 
chemische Zusammensetzung und die mafsgebenden Festigkeitsverbältnisse innerhalb fol· 












0,03- 0,04 " 
0,35-0,50 " 
3,8-4,4 t f. d. qcm 
22- 30 °lo bei 20 cm Länge 
40-600/o. 
21 ) Prof. H. Gollner: „'Ober die Untersuchung der Festigkeit des FluCseiseos". Tecbn. Blätter 1882· 
H) L. Te tmaj er: „Mitteilungen der Anstalt zur Prüfung von Baumaterialien am eidgenössisohen Poly· 
technikum". Zürich 1886. 
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. Die Versuche Te t m aj er' s zur Qualitätsbestimmung dieses Materials wurden unter anderem auch 
mit Probestäben, die aus gewalzten I. Trägern geschnitten worden sind, durchgeführt. Die Resultate dieser
 
Versuche, iu Mittelwerten, sind die folgenden: 
Ort der Entnahme der Proben 
Anzahl der ausgeführten Proben . . 
Elasticitätsmodul . . . . . . . 
Grenzmodul (Spannung an der Elasticitätsgrenze) 
Spannung an der Streckgrenze . . . . . . 
Zugfestigkeit . . . . . . . . . . . . . 
Spezifische Deformaliousarbeit (bezogen auf l ccm) 
Dehnung vor dem Bruch bei 10 cm . 
H n ,, " J1 20 H • • • • • 





















Zum Vergleiche mit Schweifseisen dienen die folgenden Versuchsresultate Tetmajer's: 
Ort der Entnahme der Probeu Flanfsch Steg 
Anzahl der ausgeführten Proben . . . . . . 30 30 
Elasticitätsmodul . . . . . . . . . . . 2035,1 2053,1 t f. d. qcm 
Gt-enzmodul (Spannung an der Elasticitätsgrenze) 1,44 1,39 „ 
Spannung an der Streckgrenze . . . . . . 2,44 2,36 „ 
Zugfestigkeit . . . . • . . . . . . . . 3,76 ::1146 „ 
Spezifische Deformationsarbeit (bezogen auf 1 ccm) 0,91 0,36 tcm 
Dehnung vor dem Bruch bei 10 cm 25,7 °/o 11,8 °/o 
11 11 „ „ „ 20 „ , , . . 22,3 n 101
7 11 
Kontraktion . . . . • . . . . . . . . 32,7 „ 16,2 „ 
Weitere Proben mit ganzen I • Tritgern gegen Biegung und Stofs ergaben, dal's sowohl für Flufs· 
~ls für Schweifseisen mit zunehmender Trägerhöhe der Elaslicitätsmodul, die Elasticitätsgrenze und die 
Spannung bei der maximalen Tragkraft abnehmen. 
. So entsprach den verschiedenen Profilnummern der deutschen Normalprofile von No. 10 bis No. 24 
lll FJufseisen eine Abnahme des Elasticitii.tsmoduls von 2100 f. d. qcm bis auf 1670 t f. d. qcm und 
bei 
Schweifseisen von 1940 bis auf 1650 t f. d. qcm. Die Elasticitätsgrenze der Flufseisenträger sank 
vou 
2500 bis auf 2000 kg, die cles Schweifseisens von 1600 auf 1400 kg f. d. qcm herab. 
Diese auffallenden Resultate hinsichtlich der Erniedrigung des Elasticitätsmoduls mit zunehmen· 
der Trägerhöho werden von C. Bach (Zeitschr. d. Ver. deutscher Ing. 1888, S. 223) damit zu erklären 
gesucht, dafs bei der Berechnung des Elasticitätsmoduls aus der Durchbiegungagröfse der Einflufs 
der 
Schubkraft aufser Acht gelassen worden sei, wodurch z.B. bei Profil No. 24 ein Fehler von 34 °/o entste
he, 
wie in der angegebenen Quelle rechnerisch ermittelt wurde. 
Hinsichtlich der Widerstandsfähigkeit gegen Stofs folgert Tetmajer, dafs 
1. das Thomas· Flurseisen die dynamischen Belastungen, insbesondere zufällige Stofswirkungen, 
mit mindestens gleicher Zuverlässigkeit als das Schweifseisen aufzunehmen und zu übe1·tragen 
vermag; 
ll. dafs kleine, zufällige Beschädigungen, Fehler u. s. w. beim reinen weichen Thomas· Eisen 
bez!iglich Stabilität und Sicherheit einer Konstruktion keine gröfsere Gefahr als beim Schweifs· 
eisen nach sich ziehen. 
Als Resulfate der Versuche über den Einflufs der Lochung auf die Festigkeit des Flufseisens fand 
Tetmajer folgendes: 
1. Durch Stanzen des Flufseiseus ·wird dessen ursprüngliche Zugfestigkeit abgemindert. Diese 
Abminderung kann etwa B0°/o der urspr!inglichen Festigkeit betragen. 
2. Auf Grundlage der übereinstimmenden Brucherscheinungen kann als feststehend angesehen 
werden, dafs dw·ch Stanzen das Flurseisen am Lochumfange komprimiert, somit spröde wird, 
dahe1· es auch hier reifsen mufs, bevor die durchschnittliche Zugfestigkeit des Materiales 
erreicht ist. 
3. Durch Ausgl!1hen des gestanzten Flurseisens oder durch gleichmäfsiges Ausreil.ien der ge· 
stanzten Löcher um 1 mm wird die ursprüngliche Festigkeit des Materiales wieder hergestellt. 
4. Durch Bohren wird die Festigkeit des Thomas-Flurseisens nicht verändert. 
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Gollner's Untersuchungen ergaben für das weiche Flurseisen das Mafs der Zähigkeit (vergl. S. 5l) 
D. 010 = 20 bis 24 und jenes der Gleichartigkeit mit H 0/o = 14 bis 20, also wenig veränderliche Gröfse~· 
Die gröfste Zähigkeit ergab das Flufseisen mit "mildem-feinsehnigen", den geringsten Wert solches mit 
„mildem-schwachsehnigen" Gefüge. Für die am häufigsten zur Untersuchung gelangte Sorte mit „gleich· 
mäfsig mildem" Gefüge ergab sich 
D. 010 = 21; H °lo = 16. 
Im Vergleiche mit Schweifseisen zeigen beide Materialien sonach ein gleiches MafS von Zähigkeit, 
dagegen würde dem Schweifseisen ein höherer Grad von Gleichartigkeit zukommen. 
Für Flurseisen findet Gollner die Beziehungen: 
C = - 22,8 + 3,4 D., 
D. = 6,02 + 0,307 C und 
Da = - 7,08 + 0,0061 K, . 
Den Einflufs des Gefüges auf die Festigkeit und Zähigkeit zeigt die nachstehende Tabelle. 
K , Am l 0/o 0°/o Gefüge. 
4000 17 35 Milde·feinsebnig. 
4200 18 38 
4400 1lJ 42 
4600 20 45 Milde·scbwa.cluehnig. 
4800 21 4\J 
5000 23 55 Gleichmiifalg·felnkörnlg. 
5100 23 55 
5200 24 50 
4. Der Stahl. 
Der Stahl besitzt ein spezifisches Gewicht, das zwischen 7 ,5 bis 8,0 variiert uncl 
abhängig ist von dem Härtegrade und dem Kohlenstoffgehalt. Bei ungebärteteru Stahl 
ist es gröfser als bei gehärtetem. Bei Gewichtsberechnungen ist dasselbe, wie dasjenige 
des Flufseisens, gleich 7,85 anzunthmen. Der Kohlenstoffgehalt des Stahles liegt zwischen 
0,5 und 1,5 °lo· Die Farbe ist weifsgrau bis weifs mit mattem Schimmer. Das Gefüge 
ist feinkörnig; der Härtegrad beeinßufst dasselbe in hohem Grade. Je härter der Stahl, 
desto feiner und dichter ist das Gefüge im Bruche und umso lichter erscheint die Farbe, 
während sich der Glanz vermindert. Steigender 'fcmperatur ausgesetzt nimmt der Stahl 
die folgenden Anlauffarben an: 
bei 220° C. blafsgelb, 
n 230° C. strohgelb, 
n 265° c. purpurßeckig, 
n 277° C. purpurfarbig, 
bei 288° C. hellblau, 
n 293° C. dunkelblau, 
„ 316° C. schwarzblau. 
Das Schmelzen erfolgt zwischen 1700° bis 1900° C . 
. Das charakteristische Merkmal des Stahles - die "Härtbarkeit" - ist haupt-
sächlich von dem Kohlenstoffgehalte abhängig und der Härtegrad selbst ist mitbedingt 
durch die Gröfse der plötzlichen Temperaturdifferenz, die beim Prozesse der Härtung 
zur Anwendung kam. 
Die verschiedenen Benennungen des Stahles hängen mit seiner Erzeugungsart 
zusammen. Vom Schweifsstahl abgesehen haben wir hinsichtlich des Flufsstables zu 
unterscheiden: Bessemer-, Thomas-, Siemens-Martin- und Tiegel-Gufsstahl. 
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Bei dem Bessemer-Verfahren wird bekanntlich die Entkohlung des kiesel-
säurehaltigen, jedoch phosphorfreien Roheisens dadurch bewirkt, dafs durch das ge-
schmolzene Metall dttnne Strahlen atmosphärischer Luft durchgeprefst werden. Das so 
entstandene kohlensto.ffarme Eisen wird nun wieder durch Zusatz von koblensto.ffreichem 
Eisen - Spiegeleisen oder Ferromangan - bis zur Erreichung des geforderten Kohlen-
stoffgehaltes rtickgekohlt. Das Bessemer-Verfahren ist an das Vorhandensein phosphor-
freier Erze gebunden. 
Das „basische" oder 'l'homas-Verfahren unterscheidet sich von dem ersteren 
- dem „saueren" - Verfahren dadurch, dafs es die Verwendung von hoch phosphor-
haltigem Roheisen ermöglicht, indem durch Anwendung einer basischen Ausflitterung 
der Birne die Phosphorausscheidung bewirkt wird. 
Bei dem Siemens-Martin-Verfahren wird Roheisen im Flammofen geschmolzen, 
kohlenarmes Eisen hinzugefügt und im Scbmelzbade des ersteren aufgelöst. Der Kohlen-
stoffgehalt wird dabei soweit verringert, dafs auch hier durch Zusatz hochgekohlten 
Eisens der geforderte Kohlenstoffgehalt erzielt wird. Dieses Verfahren hat vor dem 
Bessemer- und 'l'homas-Prozefs wesentliche Vorztlge. Während die letzteren sehr schnell 
verlaufen und in einigen Minuten sich abspielen, wird es bei dem langsamen Vorgange 
d~s ersteren möglich, den geforderten Kohlenstoffgehalt des erzeugten Eisens mit grofser 
Sicherheit herzustellen. 
Der Tiegel-Gufsstahl oder Tiegelstahl schlechtweg wird aus den besten 
Rohmaterialien, meistens aus Herdfrisch- oder Puddelstahl, Tiegelstahl bester Qualität, 
zur Erzeugung feiner Werkzeuge u. s. w. aus Cementstahlstäben durch Schmelzen in 
Tiegeln von 10 bis 35 kg Einsatz dargestellt. Tiegelstahl ist das in jeder Hinsicht 
beste, gleichartigste und vollkommenste, jedenfalls das edelste Stahlmaterial. -
Jeder Flufsstahl ist ruehr oder minder blasenhaltig. Tiegelstahl besitzt diesen 
l!'ehler iru geringsten Grade. Die empfindlichste Stahlprobe auf Gleichartigkeit ist die 
sogen. „Blauprobe", d. i. die Bruchprobe bei Blau wärme. Während z. B. Bessemer-
Stahl bei einer derartigen Probe eine unebene Bruchfläche mit gröfseren Vertiefungen 
neben gestreckten Hervorragungen aufwies und dadurch seine Ungleichai·tigkeit offen-
barte, zeigte Tiegelstahl eine ebene Bruchfläche mit gleichmäfsig feinem Korn u. s. w. 
Die den Stahl überhaupt charakterisierenden Eigenschaften des „Härtens" und 
des „Anlassens" 1 vermöge wekber demselben Stoffe, je nach Erfordernis, Glasbärte oder 
fischbeinartige Biegsamkeit und Elasticität gegeben werden kann, ist in besonders hohem 
Mafse dem Tiegelstahle eigen. 
Fremde Beimengungen, die mechanische Behandlung und 'remperatureinfllisse 
liben auf clio Eigenschaften des Stahles hervorragenden Einflufs aus. 
Es erzeugen insbesondere: 
Phosphor: Kaltbruch. Derselbe erhöht jedoch die SchweU'sbarkeit. 
Schwefel und Kupfer: Rotbruch. Ein Gehalt von 0,01 °lo Schwefel ist hin-
reichend, den Stahl rotbrttchig zu machen; das Kupfer ist eine den 
Stahl aufserordentlich schädigende Beimengung, da, nach Eggertz, 
ein aus 0,5 °lo Kupfet· haltendem Schmiecleisen erzeugter Stahl völlig 
unbrauchbar war. 
Die l•'estigkeit und Elasticität des Stahles wird gleichfalls durch fremde 
Beimengungen beeinßufst. Der bis zu einer gewissen Grenze zunehmende Kohlenstoff-
gehalt erhöht die Festigkeit und die Elasticitätsgrenze. 
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Styffe findet für Bessemer-Stahl und Uchatiu -Stahl die :Maximalfestigkeit gegen 
Zug bei 1,2 °lo Kohlenstoffgehalt. Nimmt dieser Gehalt iiber diese Grenze hinaus zu, 
so vermindert sich die Festigkeit. 
Nach Karsten ist der Stahl mit 1,0 bis 1,5 °lo am besten härtbar und besitzt 
die gröfste Festigkeit; mit darUber hinaus zunehmendem Kohlenstoffgehalt kann der 
Stahl noch gröfsere Härtegrade annehmen, verliert aber an Festigkeit. Bei Gehalt an 
1,75 °lo btifst er bereits die Schweifsbarkeit ein. 
. 
Nach Bauscbingers Versuchen mit Ternitzer Bcsseruer-Stahl ergab sich die 
Festigkeit mit dem Kohlenstoftgebalt wachsend. In ähnlichem Verhältnisse wuchi! auch 
die Elasticitätsgrenze. Weyrauch drückt auf Grund dieser Ver uchsresultate den Einßufs 
des Kohlenstoffgehaltes auf die Zugfestigkeit durch die Beziehung: z = 4350 (1 + /) 
aus, wo p den Prozentsatz an Kohlenstoff und z die Tragfestigkeit gegen Zug bedeut~t. 
Phosphor erhöht die Festigkeit und Elasticitätsgrenze, vermindert dagegen die 
Widerstandsfähigkeit gegen Stofswirkungen. Ein Gehalt von 0,2 bis 0,25 °lo macht den 
Stahl bereits unbrauchbar. ilicium vermindert die l!-,estigkeit. 
Der Einflufs des Härtens macht sieb insbesondere bei den kohlenstoffreichen Sorten 
bemerklich. Es werden hierdurch die Festigkeit, die Elasticitätsgrenze und der Elastici-
tätsmodul erhöht, dagegen die Zähigkeit verringert. Durch "Anlas enu des gehärteten 
Stahls wird eine entgegengesetzte Wirkung erzielt. Ausglühen bewirkt hinsichtlich d~r 
Festigkeitseigenschaften die Wiederherstellung der ursprünglichen 1!,estigkeit und Zähig~eit. 
Einflufs der mechanischen Bearbeitung. Der Stahl wird um so gleic~· 
artiger und fester, je öfter er bearbeitet wird. Namentlich ttbt das cbmieden einen die 
Festigkeit wesentlich erhöhenden Einfln11 auf das Besscmer-1\Ietall aus. Gehämruerter 
Stahl bat eine gröfäere Festigkeit und eine höhere Elasticitätsgrenze, dagegen eine ge· 
riogere Dehnbarkeit, al gewalzter Stahl. 
Versuche, welche. tyffe mit schwedischem Bessemcr-Stahl durchführte, und die nn~er 
Berücksichtigung des Kohlen toffgebaltes den Einflufs der Bearbeitungsart auf die Festig-
keit und Dehnbarkeit klar stellen, gaben Veranlassung, dafs Robert Lane Haswell 
die gefundenen Resultate durch die folgenden empirischen Formeln zum Au druck brach_te, 
um zu ermöglicher;, dafs aus dem bekannten Kohlenstoffgehalte die }i'e tigkeit verhält· 
nisse cles Materiales ermittelt werden können. 
Bezeichnet p den Kohlenstoffgebalt in Prozenten, so ist 
für gehämmerten Besseme1·· tahl: 
1. Kohäsion (Festigkeit f. d. qcm der Bruchfläche) = 13000 kg, 
2. Festigkeit f. d. qcm der Originalfläche = (3500 + 4500 p) kg, 
3 V h . ß b 0 . . lfi" h 35 + 4511 . er ältms der Bruch äe e zur ngma ac e = - 130- , 
4. Maximaldehnung in Prozenten cler Länge= 7,5 - 411, 
5. Arbeitsgröfse f. d. qcm Querschnitt und 1 m Länge 
= 8~0 (3500 + 4500p) (7,5 - 4p) kgm, 
ü. Elastieitätsgrenze O,G7 (3500 + 4500 p), 
7. Elasticitätsmodnl = 2150000 kg f. d. qcm; 
fUr gewalzten Besscmer-Stabl: 
1. Kohäsion f. d. qcm = 11000 kg, 
2. Festigkeit f. d. qcm Originalfläche = (3000 + 5000 11) kg, 
3. Verhältnis der Bruchfläche zur Originalfläche= ~ t~011 , 
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4. Maximaldehnung in Prozenten der Länge= 21,5-14p, 
5. Arbeitsgröfse f. d. qcm Querschnitt und 1 m Länge 
7 
= 800 (3000 + 5000p) (21,5-14p) kgm, 
6. Elasticitätsgrenze = 0,53 (3000 + 5000p), 
7. Elasticitätsmodul = 2150000 kg f. d. qom. 
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. Hiernach zeigt gehämmerter Bessemer-Stahl gröfsere Festigkeit und eine höher 
hegende Elasticitätsgrenze, jedoch eine viel geringere Dehnbarkeit als der gewalzte. 
Kirkaldy's Versuche mit Bessemer- Stahl von Fagersta bestätigten dieses Ver-
halten insoweit, als der Kohlenstoffgehalt niedrig ist (0,15 %), während stärker gekohlter 
Bessemer-Stahl (1 °lo) gehämmert zwar auch höhere Elasticitätsgrenze und geringere Dehn-
barkeit, aber abweichend von obigem geringere Bruchfestigkeit ergab, als das gewalzte 
Material. Die J!'estigkeit und die Elasticitätsgrenze zeigten sich umso niedriger, die Dehn-
barkeit dagegen um so gröfser, je gröfser der Querschnitt der Versuchsstäbe überhaupt, 
und bei rechteckigem Querschnitt je geringer der Unterschied der Seiten war. Durch 
Ausgltthen der fertigen Stäbe wurden diese Einfilisse der Querschnittsform verwischt. 
FUr Brttckenbauten durfte sich weicher Martin-Siemens -Stahl gut eignen. 




Weicher Stahl . 
Mittelbarter Stahl 
Harter Stahl . 
Sehr harter Stahl 
Tiegelstahl. 
Verschiedene Sorten . . 
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200 mm Lf1nge 
"/•. 
0,7-10 
. Gollner (vergl. S. 51) fantl für normalen Flufsstahl ziemlich konstant Da 
0/o = 13, die Gleich· 
artigkeit jedoch verschietlen zwischen H% = 29 bis 62. 
. Zum Vergleich der Festigkeitseigenschaften des Schweifäeisens und des Gufseisens 
nnt denjenigen des Stahles mögen die nachstehenden Durchschnittswerte (gleichfalls nach 
Mehrtens) hier Platz finden: 
Schweifseisen. 
Gutes Stab- und Formeisen 
Sehr gutes Schweifseisen für 
Schrauben 


















t und qcm. 
1,2 
2,0 
~u) Mehrten a. lfüen und Eisenkonstruktionen. Berlin 1887, S. 260. 
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t und qom. 
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Spannung an der 
Elaatlcltiitagrenze 




Man vergleiche hierzu die entsprechenden Angaben in n Des Ingenieurs Taschen· 
buch". Herausgegeben von dem Verein nHUtte". 13. Aufl. Berlin ~887, S. 236. 
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St. G. Let!eutet Streckgrenze. E. G. bet!eut t Elasticitlitsgrenze. 
Das Diagramru, Fig. 9, auf welches wir in § 10 bei Be prechung der nt~r­
suchungen Bauschingers zurückkommen werden bringt die charnkteri ierenden Fe tig· 
keitseigenscbaften des chwcifi ei en , des Fluf ei~ens und des Flufs tahles Uber ichtlich 
zur Anschauung. 
Li tteratur. 
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Beförderung des Gewcrbtfleifdes 1878. Sitzungsberichte, . 106. 
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Perard. Versuche über Jie elastische Nachwirkung bei Eisen und Sfabl. Revue universelle des mines 1880, 
Mai, S. 486. 
Die Eigenscliaften von Eisen und Stahl. Mitteilungen über die auf Veranlassung der technischen Kommission des 
Vereins deutscher Eiseubabuverwaltungen angestellten Versuche u. s. w. Wiesbaden 1880. 
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Gautier. Über Webster's Erprobung der Festigkeit des Eisens und Stahles bei Temperaturen unter oo. Genie 
civit 1881, S. 481; Polyt. Journ. 1881, Dd. 242, S. 288. 
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Z im 1D e rm an n. Üher den Einllufs der Ungleichmtlfsigkeit des Materiales auf die Tragfähigkeit gezogener Stäbe. 
Centralbl. d. Bauverw. 1888, S. 220. 
Fchringer. Über Festigkeits-Vorschriften filr Eisen und Stahl. Wochenschr. d. österr. Ing.- 11. Arch .-Vcr. 
1883, s. 811. 
Bauschi n ger. Über neuere Versuche mit Eisen und Stahl, insbesondere auch liber Knickfestigkeit von Form-
eisen für Drückenbauzwecke. Centrnlbl. d. Bauverw. 1886, S. 351. 
T et ru aj er. Über den Einflurs der Lochung auf die Fesfigkeitsverhältnisse des Schweifäeise11s. Schweiz. Bauz. 
l 88G, Febr. S. 33. 
F 1 am an t. Über die Festigkeit und die sonstigen mafdgebenden Eigenschaften des zu Dauzwecken benutzten 
Stahles. Ann. des ponts et chausstlcs 188G, I. S. 665. 
W e<l J in g. Über das mikroskopische Gefüge verschiedener Eisensorten. Zeitschr. d. Ver. deutscher Ing. 1885, 
S. 572. - Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des Gewerbelleifses 188G, S. 293. - MStabl und 
Eisen" 1886, S. G33. 
J, ec h n er. Die Stahlwerke der Steel company of Scotland und die dort angestellten Materialprüfungen. Zeitsein-. 
d. Ver. deutscher Ing. 18861 S. 4.33. 
M eh 1·te n s. Eisen und Eisenkonstruktionen. DerJiu 1887. (Allgemeine Gescl1icl1te des Eisens und der eisernen 
Tragwerke. - Darstellung des Eisens. - Formgebung des Eisens. - Eigenschaften und Priifung des 
Eisens. - lJerstellungsweise der Konstruktionen.) Mit vielen Litteratur-Angaben. 
J,ist. Die wichtigsten Ergebnisse neuerer Untersuchungen iiber die Einwirkung der Wiirme anf die pl1ysikalischen 
Eigenschaften von Stal1J und Eisen. Zeit.sehr. d. Ver. deutscher Jng. 1887, S. 828. 
Tetmajer. Mitteilungen der Anstalt zur Prüfung von Baumaterialien am eitlgen. Polytechnikum in Zilrich. 
(Verschiedene Jahrgänge.) 
n au sc hinge r. Mitteilungen aus Jem mechaniRCh·fechnisclien Laboratorium der poly1cclrnischen Schule zu Miin-
ehen. (Verschiedene Jahrgilnge.) 
§ 9. Verwemlung des Flufseisens uncl de. Flufs. tahles zu ßrflckenbauten. 
Unbestritten ist es, dafs Stahl flir gewisse Teile der Br!icken, bei welchen es 
auf Bärte und eine widerstandsfähige Oberfläche ankommt, beispielsweise flir die beweg-
lichen Teile der Lager, für Drebzapfen beweglicher Brttcken u. s. w., das am besten 
geeignete Material ist, dagegen sind die Ansichten Uber die Verwendbarkeit desselben 
als Hauptmaterial des BrlickenUberbaues sehr geteilt. Dasselbe gilt, wenngleich nicht 
in ebenso hohem Grade, auch vom Flufseisen. 
Der Verfasser hat diesen Gegenstand neuerdings in der Wochenschrift des österr. 
Ing.- n. Arcb.-Vereins (No. 5 vom 3. Februar 1888) in folgender Weise erörtert: 
Wenn bei der Wahl des Konstruktionsmaterials für eiserne Brlicken die Festig-
keitseigenschaften desselben allein mafsgebend wären, so wiirde das Flufsmaterial aus 
dem Wettbewerb mit dem Schweifseisen wahrscheinlich schon lange als Sieger 11ervor-
gegangen sein, denn selbst das beste Schweifseisen \Yird in dieser Hinsicht von dem 
ersteren in 110hem Mafse ttbertroffen. Der Vergleich der Festigkeitsgröfsen des Schweifs-
ei en und des weichen Flufseisens ergiebt nämlich ungefähr die folgenden Verbältnisse: 
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Ftir die Festigkeit = 1: 1,2, für die Elasticitätsgrenze = 1: 1,5 und flir den Widerstand 
gegen dynamische Wirkungen (Arbeitsmodul an der Elasticitätsgrenze) = 1: 2,5. Durch 
Ausnutzung dieser Eigenschaften für die Querschnittsabmessung der Konstruktionsglieder 
könnten dann so bedeutende Ersparnisse im Materialaufwande erzielt werden, dafs trotz 
der höheren Einheitspreise des Flufsmaterials die Verwendung desselben im Brl1ckenbau 
von bedeutendem wirtschaftlichen Erfolge begleitet sein wurde. Es ist leicht einzusehen, 
dafs dieser Vorteil mit der Gröfse und der zunehmenden Bedeutung des Bauwerkes 
wachsen wurde. 
Wenn nun trotz dieser verlockenden Aussichten dieses Material am europäischen 
Kontinent dennoch nur selten, ja bisher nur ausnahmsweise für Brtlckenbauten verwendet . 
wurde, so liegt die Ursache hiervon in dem bisher noch nicht überwundenen :Mifstrauen 
de1· Konstrukteure gegen die Verläfslichkeit desselben. Einerseits sind die Erfahrungen 
an in diesem Material ausgeführten Brlicken noch zu gering, um hierauf ein endgiltiges 
Urteil zu stützen, anderseits zeigte sich dasselbe oft sehr ungleichartig und überaus elll· 
pfindlich gegen kalte Bearbeitung und gegen Temperatureinwirkungen, sodafs günstigen 
Resultaten auch wieder ungünstige gegenüberstehen. 
Die Beurteilung eines Materials hinsichtlich seiner Brauchbarkeit und Zulässigkeit 
zu BrUckenkonstruktionen kann am besten an der Iland derjenigen Bedingungen erfolgen, 
welche der Konstrukteur von seinem Material fordern mufs um für die Sicherheit seiner 
' Konstruktionen einstehen zu können. Wir können hiernach ftlr das zu Brtlckenbauten 
verwendbare Eisenmaterial auCser der notwendigen Festigkeitsgröfse noch die folgenden 
Eigenschaften fordern: 
a. Allgemeine Gleichartigkeit und Gleichmäfsigkeit im Verhalten 
gegen statische und dynamische Kraftäufserungen. 
b. Zähigkeit - im Gegensatze zu Sprödigkeit und Härte. 
Als Mafs derselben wird gewöhnlich die Gröfse der Dehnung der Probestäbe 
beim Zerreifsen in Prozenten ihrer Länge und der verhältnismäfsigen Querzusarorne~­
ziehung des Bruchquerschnittes angesehen. Die strengste Prtlfung auf Zähigkeit im wei-
teren Sinne besteht indessen darin, dafs der einerseits eingekerbte Probestab einer lang· 
samen Biegung, bei welcher die Einkerbung auf der Zugseite sich befinden mufs, unter-
worfen wird. Vollkommen zähes Material wird die Biegung annehmen ohne zu brechen. 
Unseres Wissens besteht nur gutes, sehniges Scbweifseisen diese Probe. 
e. Unempfindlichkeit gegen Bearbeitung im kalten und warlllen 
Zustande. 
d. Freisein von inneren, sogen. falschen Spannungen. 
e. Verhältuismäfsig geringe Empfindlichkeit gegen kleine Ober-
flächenfehler. 
Gutes Schweifseisen besitzt die vorangeftthrten Eigenschaften in ziemlichem Grade; 
vom Flufsmateriale ist es dagegen bekannt, dafs es kalte Bearbeitung nur schlecht v-er-
trage, gegen Temperatureinwirkungen sehr empfindlich und dem Auftreten von inner~n 
Spannungen unterworfen sei. Wöhler 's Versuche~7) haben ergeben, dafs gerade die 
zähesten Flnfseisensorten am ehesten geneigt sind, unter dem Einflusse des Walzprozesses 
die sogen. Walzbärte anzunehmen und dadurch spröde zu werden. Bauschinger'
8
), 
berichtet Uber den bedeutenden Einflufs kleiner Oberflächenfehler des FJufsmaterials auf 
V7) Centralbl. 11. Bauverw. 188C. 
~8) Milteiluugen XTlf, 1886, S. S7. 
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d.ie. Festigkeit bei wiederholten Beanspruchungen, die unter oder nur wenig tiber der Elasti-
citätsgrenze lagen, und welche den Brncb schon nach einer verhältnismäfsig geringen 
Anzahl von Wiederholungen herbeiführten. Schweifseisen erwies sich dagegen fast un-
empfindlich gegen kleine Oberflächenfehler. 
Innere Spannungen treten bei Flufsmatel'ial tiberall dort auf, wo bei ungleich-
mäfsiger Erwärmung des Arbeitsstllckes an diesem deformierende Bearbeitungen vor-
genommen werden. Auch die ungleichmäfsige Abkiihlung des in warmem Zustande 
vollendeten Stuckes giebt bekanntlich Veranlassung zur Entstehung von inneren Span-
nungen. Warme Nietung, insbesondere Handn.ietung scheint dem Flufsmateriale auch 
nicht zuträglich zu sein. Es ist dies unschwer zu erklären. Der gllihend eingeführte 
Nietbolzen erwärmt die ihn unmittelbar umgebende Eisenmasse, die sich demgemäfs zn 
einer beulenartigen Schwellung auszudehnen sucht. Durch das Stauchen des Bolzens 
und die Kopfbildung wird auch die warme Umgebung des Bolzens niedergestaucht und 
dadurch der Umfang des Nietloches verklirzt. Die Folge hiervon ist, dafs beim Erkalten 
das Material um den Niet hernm Umfangsspannungen erhält, was bei niedriger Aufsen-
temperatur zur Entstehung radialer Haarrisse führen kann. Über die Gröfse und Be-
deutung de1· inneren Spannungen in KonstruktionssUicken geben verschiedene unliebsame 
Erfahrungen Aufscblufs. Vor einigen Jahren hatte der Verfasser Gelegenheit, einen hierauf 
bezUglichen intel'essanten Fall zu sehen. Flir eine eben im Bau vollendete 500 pfe!'de-
kl'äftige Dampfmaschine wurde die in Bessemer-Flufsstahl hergestellte massige Stirnkul'hel 
auf die Welle aufgezogen· bei dieser Gelegenheit erhielt die erstere plötzlich einen mehrere 
Millimeter weiten, klaffe~den und die Kurbelmasse völlig durchdringenden Längssprnug. 
Obwohl diese ] urbel zum Zwecke des Aufziehens angewärmt worden war, so konnte 
dennoch nicht angenommen werden, dafs die zusammenziehende Kraft des erkaltenden 
Metalls in diesem Falle ausreichend gewesen wäre, den erwähnten Bruch herbeizuführen; 
es mufste vielmehr auf die Wirkung innerer Spannungen geschlossen werden. 
Das Verhalten des Flufseisens in genieteten Konstruktionen wurde anläfslich 
de1· El'bauung der holländiF>chen Strombrlicken zu Ende der Siebziger-Jahre durch Ver-
suche, die in der Harkort'scben Brlickenbauanstalt in Duisburg und von der Gesell-
schaft Union zu Dortmund mit genieteten Trägern ausgeführt wurden, erprobt. 
In nachfolgende!' Tabelle sind die Resultate der Harkort'schen Versuche zusammen-
gestellt.29) 
1 Wlrkllcbe DurchacbnitUklte 
Mnterial !ler Triigor. 'l'ragkrMt in Prozenten der Fe•ligkeit 1 Kontraktion 1 Dehnung 
1 theoretisch
en. kg pro qmm 0/o. O;'o. 
Flursstahl 81 4 32 14 
n 63 66 39 16 
Flurseisen 82 46 4G 22 
Schweirseisen !IG 39 26 20 
Hiernach wurde die Ausnützung der Festigkeit bei Schweifseisenträgern weitaus 
glinstiger erscheinen, als beim Flufsmateriale. 
Noch viel ungUnstiger für das Flufseisen fielen die Versuche der Union aus, 
die mit den stählernen Längs- und Querträgern del' Rhein-Brücke bei Arnbeim und der 
Waal-Brlicke bei Nymwegen ausgeführt wmden. Obwohl das Material der Träger an 
V•) Notizen ilber <lie Fabrikatio11 cled b:i enij u. s. 1v. von Mebrteus. Berlin 1882. 
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und für sich in Bezug auf Festigkeit und Dehnbarkeit tadellos befunden wurde, erfolgte dennoch der Bruch der genieteten Konstruktionen bei weit geringeren An trengungen, 
als zu erwarten war. Dabei geschah das Brechen der Bleclie und Winkeleisen ganz 
unregelmäfsig und an Orten, die mit den theoretischen Anschauungen liber die Verteilung der Spannungen bei gebogenen homogenen Trägern in vollem Widerspruche standen. Infolge dieser durchaus unglinstigen Proben wurden fast alle tahltrüger zurUckgewie en 
und statt derselben chweiCscisenträgcr verwendet. Es ist begreiflich, dafs diese Resul-
tate nicht wenig dazu beitrngcn, von der Anwendung des Flufi material abzu cbrecken. 
Wenn wir in historischer Hinsicht die Anwendung des Flufi materials zn 
Brückenbauten verfolgen, so finden wir, dafs bereits im Jahre 1863 in Holland die 3?; 
weiten Gitterbrücken bei Limburg und :Mastricht in diesem :Material erbaut worden stn · Seitdem kamen in verschiedenen Ländern hier und dort Flufsei enbrUcken zur Au flibrung, 
ohne dafs es bisher gelungen wäre, die em Material in Europa ein gröli eres Terrai~ 
zu erschliefsen. Die im Jahre 1875 erbaute Eisenbahn-Bogenbrlicke 1lber den Missis ippi bei St. Louis und die 1 83 eröffnete kolossale Hängebrllcke über den East Rivcr zwischen New-York und Brooklyn sind die gröfsten jetzt bestehenden in Stahl erbauten Brlirken. 
Fllr die gegenwärtig im Baue begriffene Brücke Uber den Firth of Forth in Scbottla~dd 
ein Bauwerk, das an Grofsartigkeit alles bisherige im Ei enbrllckenbau Ubertritft, wir durchaus weicher Siemens-.Martinstahl verwendet. 
Die österreichischen in Flufseisen konstruierten Eisenbalmbrtlcken der Linie Erbers-dorf-Wlirbenthal wurden 1 81 erbaut und hahen uicbt nur die mit den Blecbträgern 
vorgenommenen Belastungsproben sehr gllnstige Re ultate ergeben, sondern es haben sieb diese sowohl, als auch die dort elbst befindliche ParabeltriigerbrUcke von 21 m StUtz-
weite seit der 13etriebseröffnnng vollkommen bewährt. Auf der Krem er Linie sollen drei Brllcken mit der pannweite von 21 m, 31 und 37 m ebenfalls in Flufi eisen }ler-gestellt sein. Es wurde berichtet '0), dafs llber die 31 m weite Brttcke ein entgleister 
Guterzug mit 6 km Geschwindigkeit gegangen sei, wobei ein Wagen gegen die K?~­
struktion geschleudert und eine Anzahl von Kon truktionsteilcn zerbrochen worden . 1 ~ ~ Man glaubte, dafs bei Schweifseisen diese Konstruktion teile uur verbogen, aber nie~ gebrochen sein wurden und habe für die Brltcken der Arlberg-Bahn, ftir welche aue Flufseisen in Aussiebt genommen gewe en war, auf die Anwendung de elben ver· 
zichtet. Dieses Vorkommnis ist allerdings geeignet, Be orgnis e zu erwecken und r.u~; 
mindesten bei Anwendung von Fluli ei en zu Brücken zu groli er Vorsicht zu mahnen'. Die Nachrichten tiber amerikani ehe Flnfi ei enbrUcken lauten jedoch sehr gttnstJg 
und es werden die dortigen guten Erfol"'e in erster Linie der groii en Sorgfalt zuge-
schrieben, mit welcher die amerikanischen Ingenieure bei Au wabl des Materials r.tt Werke gehen, sowie auch dem Entgegenkommen der Fabrikanten, welche den streng~; Anfordernngen der Ingenieure bereitwilligst nachzukommen suchen. Ingenieur :K robn 
schreibt hierllber unter anderem das folgende: 
80) Slaltl und Eisen, t S8~1 S. 731. t' 1 ell 81) In neuerer Zeit sind Flufi eisen und Stahl in Deut. chland uncl Holland namentlich bei beweg ic 1 ) 
. b k . K" . b rg (0 tpreuf~en ' Drücken zur Anwendung gelangt. Nihere Angaben hin ichtlich clre1er Klapp rUc en m omgs e . 1 . . · XI Kap1te 1 bei dereu beweglichen Teilen auf Fr U h 1 in g s Veranlassung Flu~ eisen verwendet 1 t, ßndet man im , · . 
• . 37 und 70, hinsichtlich holländischer Drehbrücken aus gewalztem Gufsstal1l daselbst, S. 69. Die erste Jenrr 
Drücken in Königsberg stammt bereits aus dem Jahre 1879. T g 
· 
· b · N ·' 'k z 't 1 d Ver deut•cher 0 • 39) nie Verwendung von , tal1l ~o Brticken autcn m oruamer1 a. ,f1 . < 1r. · · 
188!i1 S. 382. 
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"Die Überwachung der Fabrikation seitens des bauleitenden Ingenieurs ist eine 
sehr peinliche. Auf dem Stahlwerk ist während der Zeit, in welcher für den betreffenden 
Bau fabriziert wird, stets ein Ingenieur der Bauleitung anwesend. Die Ingots jeder ein-
zelnen Charge werden bezeichnet und nicht eher ausgewalzt, als bis der überwachende 
Beamte die Charge als annehmbar erklärt hat. Für jede Charge wird am Versuchsstab 
wenigstens die Elasticitätsgrenze, Bruchgrenze und die Dehnung ermittelt." Kr oh n führt 
~erner als Beispiel der strengen Überwachung an, dafs bei einem Stahl, der zum Teil 
1n;1 festen Martinofen, zum Teil in Pernot-Öfen von der Spang Steel and Iron Co. 
Pittsburgh hergestellt wurde, von 230 Chargen 114 verworfen und 116 als brauchbar 
zugelassen worden seien. Die angenommenen Chargen zeigten sehr gute Übereinstim-
mung. Unter den zurtickgewiesenen Chargen sind sowohl solche, welche zu weich waren 
u_nd zu geringe Festigkeit zeigten, als auch solche, welche bei hoher Festigkeit zu ge-
rmge Dehnung besafsen. Auch die zurückgewiesenen Chargen zeigten mit wenigen Aus-
nahmen eine leidlich gute Stahlsorte. Trotz der grofsen Sorgfal~, welche bei Auswahl 
des Materials aufgewendet wird, vermeiden vorsichtige Ingenieure die Anwendung des 
~tahles zu Konstruktionsteilen, die der Einwirkung von Stöfsen unmittelbar ausgesetzt 
sind. Für die Fahrbahnkonstruktion ist meistens - auch bei Brlicken, deren Haupt-
träger aus Stahl bestehen - Schweifseisen gebraucht. Auch kleine Brücken werden 
dort in der Regel in letzterem Material ausgeführt. 
Aufser der Qualität des Materials an und füt- sich ist die nachträgliche Be-
handlung desselben bei Bildung von Konstruktionselementen besonders beim 
Flufseisen und Flufsstahl von grofser Bedeutung, denn es ist bekannt, dafs kalte Be-
arbeitung, der W alzprozefs selbst und Temperatureinflüsse auch das an sich beste Material 
verderben können. Glücklicherweise kennt man in dem Ausglühen des Sttickes ein wirk-
sames Mittel, das diese Schäden zu beseitigen vermag. Durch eine solche Prozedur 
können die inneren nfalschen(( Spannungen und die Veränderungen, welche das Material 
~urch die kalte Behandlung erlitten, ausgeglichen werden. Die Erklärung hierfür ist 
in der durch die Glühhitze verminderten Kohäsion zu suchen. Die Massenteilchen des 
Metalls können dann den auf sie einwirkenden Spannungen durch Lageveränderung und 
~ erschiebung so lange folgen, bis das innere Gleichgewicht hergestellt ist. Dieses wich-
tige Mittel sollte nie unterlassen und immer in Anwendung gebracht werden. Genaue 
Kenner des Flufsmaterials legen hierauf auch das gröfste Gewicht. Perrisse, der in 
den verschiedensten Werkstätten die Verarbeitung des Flufseisens verfolgt bat, fafst seine 
Erfahrungen hierüber in folgende Sätze zusammen: 
1. nBci der Arbeit in der Hitze ist zu vermeiden, dafs die Arbeit fortgesetzt wird bei einer 
Temperatur niedriger als Dunkelrot-Glut, dafs die Stücke ungleichmäfsig erhitzt und ungleich· 
miifsig abgekühlt werden, dafs Schläge aufserhalb der erwärmten Stelle angebracht werden. 
Es ist soviel als möglich von Holzhämmern Gebrauch zu machen. Die Bearbeitung eines 
jeden Stückes, welches einer wichtigen Schmiedung unterzogen wurde, ist mit einem Glüh· 
prozefs zu beschliel'sen. Beim Biegen der Stücke ist hauptsächlich die Presse anzuwenden. 
2. Bei der Arbeit im Kalten ist das Iliimmern soviel als möglich durch die Arbeit der Maschine, 
welche allmiihliche1·e und kontinuierliche Drucke erstattet, zu ersetzen. Als Schlufs einer wich· 
tigen Bearbeitung mit dem Ilammer ist stets ein GHthverfabren anzuwenden. Auf das Schlagen 
der Nietlöcber hat man ein Ausbohren des deformierten Nietlochraudes folgen zu lassen. 
3. Zum Nieten verwende man Niete aus extraweichem Flufseisen allemal, wenn dieselben durch 
1\laschinenwirkung zu versetzen sind; hierbei sind aber die Niete in einem Ofen gleichmäfsig 
auf helle Kirschrotglut zu erhitzen. Ist man jedoch gezwungen, von Hand zu nieten, so 
sind Eisenniete von Extraqualität zu verwenden." 33) 
8
") S. P ~- Über die Verwendung des Flufseisens als Konstruktionsmaterial. .stahl u. Eisen"· 1884, S. 727 · 
Ilaodbuoh d, Ing.-Wlssenoch . II. 2. 2te Auß, 
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Auch die russischen Vorsehliften Uber den Gebrauch des Flufseisens bei Bauten (Wochenschrift d. österr. Ing.· u. Arch.-Ver. 1886, S. 59) treffen Uber die Behandlungs-
weise des Materials ähnliche Bestimmungen. 
Die erörterten Eigenschaften des Flufsmatcrials - seine Vorzuge und Schwächen 
- charakterisieren dasselbe als ein solches, das wegen seiner das Schweifseisen hoch 
Uberragenden Festigkeit und Dehnbarkeit wohl zu Brückenbauzwecken herangezogen. zu 
werden verdiene, jedoch mit unerläfslieher Vorsicht und orgfalt, seinen Eigentuml~ch· 
keiten entsprechend, behandelt werden müsse. Ob die bei uns Ubliche Detailkonstrukh?01 
die flir Schweifseisen ganz vorzllglich ist, auch für Flufsmaterial passend sei, ist ei~e 
andere Frage. Wir sind geneigt, dieselbe zu ve1 neinen und behaupten, dafs die ratio· 
nelle Detailkonstruktion der besonderen Eigentlimlichkeit des Konstruktions· 
materials Rechnung tragen müsse. Deshalb glauben wir, dafs es Aufgabe der ~?n· 
strukteure sein werde, nach den dem Flufsmaterial entsprechenden Konstruktionsprinzipien 
ein besonderes neues Svstem der Detailkonstruktion zu schaffen. Die Zusammensetzung 
der Konstruktionsgliede~ aus vielen neben- oder libereinander befindlichen, oft dünnen 
Teilen, wie z. B. bei den T -Gurten unserer Brücken dürfte für Flufseisen kaum ange· 
zeigt sein. Die Empfindlichkeit des Flufseisens verbietet die Anwendung aller gewalt· 
samen Operationen in kaltem Zustande und es müssen Arbeiten, wie das gewaltsa~e 
Aufdornen der zu vernietenden Teile u. s. w. möglich t vermieden werden. Di? Nie~ 
arbeit selbst sollte daher auf das Allernotwendig te be chränkt, nur in der Fabnk un 
mit Nietmaschinen1 die mit ruhigem Druck arbeiten, ausgeführt werden. Es folgt daraus, 
dafs die einzelnen Konstruktionsglieder möglich t einfach gehalten, aus wenigen, da~lr 
aber im Profil starken Walzstücken herzustellen sein wurden. Die Au flihrung von Niet· 
ungen an der Baustelle müfste gänzlich unterbleiben und die erforderlichen Verbindungen 
durften nur mittels abgedrehter chraubenbolzen erfolgen. Die Knotenpunkte mtlssen 
gelenkf'drmig, allenfalls nach Art der amerikani eben Brltcken au gebildet werden. FUr 
die Stofsverbindung gedruckter Konstruktion glieder wurde der direkte Kontakt der 
gestofsenen Teile anzustreben ein u. s. w. Wir zweifeln nicht, dafs e gelingen werde~ 
derartige Detailkonstruktionen ausfindig zu machen und sind dann überzeugt, dafs bei 
richtiger Behandlung des ursprltnglich guten Materials und Anwendung der erforderlich~D 
Sorgfalt in der Her tellung da Flufsmaterial sich als ausgezeichnet geeignet auch un 
Brllckenbau erweisen werde. 
Der sicherste Leitstern für die Beurteilung eines Kon truktionsmaterials ist und 
bleibt die möglichst genaue Kenntnis seiner Eigenschaften; je grltndlieher dieselbe ist, 
um so sicherer wird auch die Art und Weise der Verwendung de Materials gehandhabt 
werden können. Zu dieser Kenntnis kann man jedoch nur durch zahlreiche Versuche 
gelangen; diese dlirfen aber nicht auf die bloD en Fe tigkeit proben mit einfachen mben 
beschränkt bleiben, sondern mtlssen der besonderen Verwendung im BrUckenball 
entsprechend sieb auf durch Nietung verbundene fübe auf Profilei en u. s. w. ~r­
strecken. Und nicht nur dies. E mUD ten zu die cm Zwe~ke be onder erbaute Triiger 
von ähnlicher Detaildurchbildung wie die wirklichen Brllckentrilgcr clurch Belastunge~l 
bis zum Bruche oder doch bi zur gänzlichen D formierung gebracht werden, damit 
sowohl die Schwächen des Material als jene der Kon truktion deutlich in die Augen 
fallen. Er t solche Ver uche, im groD en • 1. n tabe durcbgefuhrt, wurden den Wert ~e 
Materials und der au ihm gebildeten Kou truktioneu zur eltung briugcn. E Wtlre 
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S~che der Regierungen, derartige Versuche ausführen zu lassen und damit sowohl die 
wissenschaftlich, als auch nationalökonomisch wichtige Frage der Verwendung des Flufs-
materials im BrUckenbaue einer Lösung entgegenzuführen. 
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§ 10. Verhalten von Schweifseisen uucl Stahl bei wiederl1olten Anstrengungen. 
Wöblers Gesetz. Bau chingers Versuchsresultate. 
Fairbairns im Jahre 1860 und 1861 angestellte Versuche mit einem genieteten 
G m weiten Blechträger erbrachten den Nachweis, dafs Belastungen, die weit unter der 
Br.uchgrenze liegende Spannungen des Materiales hervorbringen, dennoch durch vielfache 
Wiederholung den Bruch des Trägers nach sich zu ziehen vermögen, aber Wöhler war 
es vorbehalten, aus seinen in den Jahren 1859 bis 1870 ausgeführten, äufserst wert-
vollen Versuchen bestimmte Gesetze für das Verhalten von Eisen und Stahl gegen 
w· d Ie erholte Beanspruchungen zu entdecken und auszusprechen. 
Das Wöhler'sche Gesetz lautet: 
nDer Bruch des Materiales läfst sich nicht nur durch eine, die abso· l~te Festigkeit Uberscbreitende, ruhende Belastung, sondern auch durch 
vielfach wiederholte Schwingungen, von denen keine die Bruchgrenze er-
reicht, herbeiführen. Die Differenzen der Spannungen, welche die Schwing-
uugen eingrenzen, sind dabei für die Zerstörung des Zusammenhangs mafs-
g~bend. Die absolute Gröfse der Spannungen ist insoweit von Einflufs, als 
~lt wachsender Spannung die Differenzen, welche den Bruch herbeiführen, 
sich veningern. Ftlr solche Schwingungen, bei denen dieselbe Faser aus 
Zugspannung in Druckspannung übergeht und umgekehrt, werden die Zug· 
5* 
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Spannungen als positiv, die Druckspannungen als negativ betrachtet, socl~fs 
also in diesem Falle die Differenz der äufsersten Faserspannungen gleich 
der gröfsten Zugspannung plus der gröfsten Druckspannung ist." 
Wöhler giebt dann folgende, ans seinen Versuchsresultaten entnommene Zusammenstellung von 
Schwingungsgrenzen, bei c!enen der Bruch nicht mehr einget.reten ist: 
l. Bei Stllben ans Achsen, die im Jahre 1857 von der Gesellschaft „Phönix" geliefert worden waren: 
Schwingungen zwischen: ( + 160) + 1170 kg und (- 160) - 1170 kg f. d. qcm, 31) 
(+ 300) + 2190 11 „ Null 
(+ 440) + 3220 " " (+ 240) + 1750 " 
" 
2. Bei Stäben aus Gursstablachsen, die Krnpp im Jahre 1862 geliefert 11atte: 
Schwingungen zwischen: 
c+ 280) + 2050 kg und (- 280) - 2050 kg f. d. qcm, ( + 480) + 3510 „ „ Nnll 
(+ 800) + 5850 " " (+ 350) + 2560 " 
" 3. Bei St!iben aus ungehärtetem Gufsfederstahl: 
Schwingungen zwischen: ( + 500) + 9660 kg und Null 
(+ 700) + 5120 11 „ (+ 250) + 1830 kg f. cl. qcm, (+ 800) + 5850 1' u (+ 400) + 2930 II II ( + 900) + 6580 ,, " ( + GOO) t 4390 ,, II 
Wenn die unteren Schwingungsgrenzen Omin als Abscissen und die Span.nuogs-
differenzen (am•• - Omin) als zugehörige Ordinaten eines rechtwinkligen KoordlDaten~ 
systems aufgetragen werden, so können die so erhaltenen Punkte nach Gerber durc 
eine Parabel verbunden werden, deren Gleichung lautet: ( + )1 + 2 z1 ( ) 4 2 • 1. C:Smox Omln -- Omax - Omln = Z l • • • • • ' • • 
worin z die Festigkeit gegen Zug bezw. Druck fltr ruhende Belastung und s. die "Schwing· 
ungsfestigkeit", d. i. die Grenzspannung für den Wechsel der Inanspruchnahmen im ent-
gegengesetzten Sinne bei gleicher Spannungsgröfse gegen Zug und Druck. 
GI. 1 stellt sonach einen Ausdruck fllr das Wöhler'sche Gesetz dar. Aus cliesei· 
Gleichung berechnet sieb: 
am•x = - ( Om1n + :: ) + Z / 4 + 4 °;:11 + (:. r · 
Fur Om;n = 0 sei Omox = s„, 80 folgt: 
s. = z [ v 4 + ( :. r - ( e) J - c z, 
wo c = ( v.4-+-G. r _ GJ). 
Weiter ist aus GI. 3: 
2 Su z' 2 u 2 llu 2 CI 
3. 
s, = 4 z• - S: = 4 _ ( :·) 2 = 4 - c2 = 4 - c' 
oder s, 2 c 4. 
z-= 4-c2 
Auf Grundlage der Gleichungen 3 und 4 können ans Versuchen Wöhlers nod 
Banschingers 35) die folgenden Mittelwerte gezogen werden: 
3!) Die eingeklammerten Zahlen sind die Wähler' chen Werte in Zollcentnern f. d. Qnatlr11tzoll = 7,Sl ]!g 
f. d. qcm. ·0 
as) Mitteilungen nus dem mechanisch·techniechen J,a!Joratorium tler König!. technischen Uochschnle 
1 
Miiuchen von J, .Bauachinger, mr, Heft, . 47. 
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für Schweifs- und Flufseisen: 
c = 0,57, s. = 0,57 z und s, = 0,3 z, 
für Stahl: 
c = 0,48, s. = 0,48 z und s. = 0,25 z. 
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Von Launhardt wurde im Jahre 1873 gleichfalls ein analytischer 
Ausdruck fUr 
das Wöhler'sche Gesetz aufgestellt, jedoch blofs für Beanspruchungen nach einem Sinne
. 
};' . Professor W eyra uch erweiterte, dem Gedankengange Launhardt's folgend, d
essen 
oimel auch ftlr Spannungen, die in entgegengesetztem Sinne wechse
ln. 
Die Launhardt-Weyrauch'schen Gleichungen für das Wöhler'sche G
esetz sind die 
folgenden ae): 
a. für Beansprnchungen S,.;. und Bmax nach einem Sinne: 
( 1 + Z - S
u Sml• ) 
Omax = Su -- • -S SJ. ma :1: 
5. 
b. für Beanspruchungen in entgegengesetztem Sinne: 
Omax = Su (1 - Su~S, • %:~ ) 6. 
Der einfachste Ausdruck für das Wöhler'sche Gesetz 
aufgestellt.37) Derselbe lautet: 
wobei 
ist. 
Omax = (1 - k) Z + k • Om10 1 
k - z-s, 
" - z+ s, 
wurde von Prof. Winkler 
7. 
8. 
Bei den Wöbler'schen Resultaten ist das eine auffallend, dafs d
ie Grenzspan-
nungen der Schwingungen bei Anstrengung des Materiales nach ei
nem Sinne üb er der 
Elasticitätsgrenze liegen und dennoch derartige Spannungsweehsel 
in unbegrenzter An-
zahl vom Material ungeschädigt ausgehalten werden konnten. A
ufklärung Uber diese 
Erscheinung erhalten wir in den oben citierten Mitteilungen des Profe
ssors Bauschinger, 
d~ssen Forschungen im Gebiete der Festigkeit der Baustoffe neue und wichtige Ergeb-
n~sse geliefert haben. Die im XIII. Hefte der genannten Mitteilungen Bauschingers 
niedergelegten Resultate sind in kurzem die folgenden: 
Bei elastischen .Materialien gilt der Hooke'sche Satz über die Propo
rtionalität der 
V ?1'längerungen oder Verkürzungen mit der Belastung, durch wekhe sie hervorgebracht 
wird, stets bis zu einer gewissen Grenze der Belastung. Wird diese 
Grenze überschritten, 
so wachsen die Längenänderungen rascher als die Belastungen. 
Das Überschreiten der Proportionalitätsgrenze ist von einigen gleichzeitig auf-
tretenden Erscheinungen begleitet, welche deren Bestimmung wesen
tlich erleichtern. 
Während nämlich 
1. die bleibenden Längenänderungen innerhalb der Proportionalitäts
grcnze nur 
klein sind und nur ganz allmählich mit der Belastung wachsen, w
erden sie nach Über-
schreitung jener Grenze mit einem Male bedeutend gröfser. 
. 2. Während bei wiederholtem Ilin- und Hergehen zwischen der Belas
tung Null und 
einer innerhalb der Proportionalitätsgrenze gelegenen immer wied
er dieselben bleiben-
den und gesamten Längenänderungen erhalten werden, steigen beide
 bei einer oberen Be-
36) Festigkeit unu Dimensionenbereobuung der Eisen- nou Stahlko
nstruktionen mit Rücksicht auf die 
neueren Versuche von Dr. Jakob J. Weyraucb. 1876. 
67) Zeitscbr. d. österr. Ing.- 11. Arch.-Ver. 1877. - Winkler. W
ahl der zulässigen lnansprnchnabme 
!Ur Eisenkonstruktionen. Wien 18 7 7. 
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l~stung, welche über der Proportionalitätsgrenze liegt, bei jedem neuen Wechsel zwischen 
dieser Belastung und Null. 
3. Währencl endlich innerhalb de1· l>roportionalitätsgrenze die Zeit keinen Einfiufs 
zeigt, erfolgt nach Überschreiten dieser Grenze eine elastische Nachwirkung. 
Bauschinger folgert im weiteren· Wenn in einem Stabe welcher wechselnden 
. · " ' · die Beanspruchungen zwischen einer unteren und oberen Grenze von denen werugstens 
letztere Uber der ursprünglichen Elasticitätsgrenze liegt, a us~esetzt wird, die Lage de•: 
Elasticitätsgrenze (Proportionalitätsgrenze) nicht verändert oder erniedrigt wird, odei 
wenn dieselbe im Falle der Erhöhung unter jener oberen Grenze bleibt, so m ufs dnrch 
solche Anstrengungen, wenn sie nur oft genug wiederholt werden, schliefslich der Bruch 
erfolgen; denn jede neue Anstrengung bringt eine neue Vergröfserung der Längenände· 
rung hervor. Wenn aber umgekehrt beide Grenzen der wechselnden Beanspruchungen 
unterhalb der Elasticitätsgrenze liegen und liegen bleiben, so kann auch durch noch so 
lange fortgesetzte Wiederholung der Anstrengungen der Bruch nicht erfolgen. 
Bei Schwe~fseisen,, ~lufseiseri u~d Sta~l tritt bei all~ählicher Vergröfserun~ ~:~ 
Belastung über die Elastlc1tätsgrenze ein zweiter merkwlirdiger Punkt auf, wo näml 
die Längenänderungen, welche durch die fortwährend in gleichen Intervallen wachsenden 
Belastungen hervorgebracht werden, auf einmal sehr rasch wachsen. Das Diagr~mlll, 
welches bis dahin sieb nur wenig und ganz allmählich von der geraden Linie, di.e es 
innerhalb der Elasticitätsgrenze bildete, abgebogen hat, biegt sich nun plötzlich in einelll 
mehr oder weniger scharfen Knie um, vergl. Fig. 9, S. 60. Bauscbinger nennt d~n 
dabei stattfindenden Vorgang das „Strecken" und den Punkt, wo dies beginnt, dle 
"Streckgrenze." 
Einfl ufs der Streckung. d, 
1. Die Streckgrenze wird stets bis zu cler Belastung hinaufgehoben, mit welcher gestreckt wur e 
und zwar schon unmittelbar nach dem Strecken. In der Zeit der Ruhe aber, die nach der auf das Strecken 
vorgenommenen Entlastung verstreicht, hebt sich die Streckgrenze über jene Maximalbelastung, mit welche~ 
gestreckt worden ist, hinaus und zwar ist diese Hebung schon nach einem Tage sehr gut bemerkbar, dauer 
aber Wochen und Monate, vielleicht Jahre fort. 
2. Die Elasticitätsgrenze wird durch Strecken herabgeworfen, oft bis auf ull, sodafs die Probe· 
stücke, wenn sie unmittelbar nach dem Strecken und Entlasten wieder gemessen werden, gar keine oder 
eine bedeutend niedrigere Elasticitätsgrenze haben. In der Zeit der Ruhe, die nach der auf das StreckeU 
vorgenommenen Entlastung verstreicht, hebt sich auch die Elasticittltsgrenze wieder, erreicht nach mehrer~ 
Tagen die Belastung, mit welcher gestreckt wurde und wird nach genügend langer Zeit, sicher nach me 
l'Cren Jahren selbst über diese Belastung hinausgehoben. 
3. Mit der Elasticitätsgrenze wird in der Regel auch der Elasticitätsmodul durch vorausgegangenes 
Strecken erniedrigt; er erhebt sich, wie jene, in der Zeit der Ruhe nach dem trecken und Entlas~eu 
wieder, wahrsclieinlicb aber langsamer. Nach mehreren Jahren findet er sich stets beträchtlich über seine 
ursprüngliche Gröfse hinausgehoben. 
4. Durch Dehnen mit Belastungen, die über der Elasticitäts·, aber noch unter der Streckgren~e 
liegen, wird die Elasticitätsgrenze erhöht und zwar sofort nach dem Entlasten und umsomehr, je höher d~O 
Belastung war. Wenn letztere in die Nähe der treckgrenze kommt erreicht die Elasticitii.tsgrenze ein 
Maximum und wird bei Überschreiten der Streckgrenze herabgeworfe~, entsprechend dem zweiten Satze. 
Einflufs von Erschütterungen. . 
Heftige Erschütterungen, wie sie bei Schmieden in kaltem Zustande und nachfolgendem Bearbeiten 
vorkommen, erniedrigen die vorher durch Strecken und eine darauf verstrichene längere Ruhepause er· 
höhte Elasticitätsgrenze wieder. Die Streckgrenze wird durch eine solche Behandlung auch erniedrigt, jedoch 
nicht viel; sie bleibt noch weit über der llöhe, die sie im ursprünglichen Zustande des Probestückes hatte. 
Einflufs der Wärme. 
1. Die Wirkung der Erwärmung und darauf folgenden AbkUhlung auf die Lage der ElasticifütB· 
und Streckgrenze wird beim Flufseisen erst von 350° an, wenn dfo Abkühlung rasch, und von 450° ao, 
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wenn diese langsam erfolgt, bemerklich. Temperaturen, welche unter jenen liegen, bringen keine Wirkungen 
auf die Lage jener beiden Grenzen hervor. - Bei Schweifseisen beginnt diese Wirkung sowohl bei rascher 
als bei langsamer Abkühlung von 400° an. 
' 
2. Die Wirkung der Erwärmung über jene Temperaturen und der darauf folgenden langsamen 
0?er .raschen Abkühlung besteht immer darin, dafs die Elasticitätsgrenze sowohl als die Str
eckgrenze er· 
medr1gt wird, und zwar umsomehr, je höher erwärmt wurde, jedoch so, dafs diese Einwirkung auf erstere 
Grenze bedeutend energischer ist, als auf letztere. 
. S. Rasches Abkühlen nach dem Erwärmen erniedrigt die Elasticitäts- und Streckgren
ze, besonders 
<lie erstere, weit stärker als langsames Abkühlen; rasches Abkühlen wirft die Elasticitätsgren
ze meist schon 
bei einer Erwlirmung auf 500°, sicher aber beim Kirschrotglühen auf Null oder nahezu au
f Null herab, 
u11d zwar sowohl bei Schweifs· und Flufseisen als auch beim Bessemer·Stahl, während lang
same Abkühl-
ung eine so tiefe Senkung der Elasticitätsgrenze selbst nach Kirschrothitze nicht hervorbrin
gen kanu. 
Einflufs abwechselnder Belastungen auf Zug und Druck. 
l. Durch Belasten auf Zug oder Druck über die Elasticitätsgrcnze hinaus wird 
die Elasticitätsgrenze fUr Druck oder bezw. Zug bedeutend erniedrigt, umsomehr, je 
höher jene Belastungen über der betreffenden Elasticitätsgrenze liegen, und schon ver-
hältnismäfsig geringe Überschreitungen der Elasticitätsgrenze für eine Belastungsart werfen 
die Elasticitätsgrenze für die Belastung im entgegengesetzten Sinne bis auf Null herab. 
Wenn eine so erniedrigte Elasticitätsgrenze durch Belasten im gleichen Sinne wieder ge-
hoben wurde, und dann überschritten wird, so fällt sofort die Elasticitätsgrenze für die 
Belastung im entgegengesetzten Sinne wieder auf Null oder fast auf Null herab. - Die 
Zeit ist bei diesen Vorgängen ohne, oder doch nur von geringem Einflufs, d. h. die 
durch Zug oder Druck erniedrigte Elasticitätsgrenze für bezw. Druck oder Zug hebt sieb, 
Wenigstens im Verlaufe der nächsten 3 bis 4 Tage, nicht wieder und im Verlaufe der 
nächsten Wochen, wenn überhaupt, doch nur wenig. 
2. Durch allmählich anwachsende, zwischen Zug und Druck wechselnde Span-
nungen kann die Elasticitätsgrenze für entgegengesetzte Beanspruchungen erst dann er-
niedrigt werden, wenn jene pannungen die ursprlingliche Elasticitätsgrenze überschreiten. 
3. Wenn die Elasticitätsgrenze ftlr Zug oder Druck durch vorausgegangene Be-
lastung auf Druck bezw. Zug, die über der ursprlinglichen Elasticitätsgrenze lag, er-
niedrigt worden ist, so kann sie durch allmählich anwachsende, zwischen Zug und Druck 
wechselnde Belastungen wieder gehoben werden, aber nur bis zu eine1· Grenze, die 
beti·ächtlich unter der ursprlinglichen Elasticitätsgrenze liegt. 
Einflufs wiederholter Anstrengungen. 
1. Wenn bei wiederholten Anstrengungen auf Zug, deren untere Grenze Null ist, 
die obere Grenze in der Nähe der ursprünglichen Elasticitätsgrenze liegt, so wird auch 
durch 5 bis 16 millionenmalige Wiederholung dieser Anstrengung der Bruch nicht erreicht. 
Bemerkung. Bei Anwendung auf die Praxis sind zwei wichtige Punkte nicht zu überseh
en: 
a. Das Mate1·ial mufs vollständig fehlerfrei sein. Die geringsten Fehler, die ursprünglich nich
t oder 
knum bemerklich sein konnten, veranlassen namentlich bei den homogenen Materialien (Flufseisen und Fluis· 
stahl) den Bruch schon nach einer verhiiltnismäfsig geringen Zahl von Wiederholungen auch bei Anstreng· 
ungen, die unter oder nur wenig über der Elasticitätsgrenze liegen. Schweifseisen dageg
en scheint für 
kleine Oberflächenfehler fäst unempfindlich zu sein. 
b. Die sogenannte ursprüngliche Elasticitätsgrenze ist, wie die obigen Sätze gezeigt haben
, sehr 
veränderlich, sehr abhl\ngig von der vorausgegangenen Behandlung des Probestücks. Sie 
kann sehr tief 
liegen, kann aber auch bis nahe an die Bruchgrenze gehoben werden. Man mufs sich als
o erst Recheu· 
schaft darüber zu geben suchen, ob die für ein bestimmtes Material gefundene Elasticitätsgren~e nicht 
künstlich durch Strecken, Walzen u. s. w. gar zu hoch gehoben worden ist, bevor man sic
her sem kann, 
<lars es Anstrengungen, deren obere Grenze in der Nähe der Elnsticitätsgrenze liegt, auf
 \lllbeschränkte 
Dauer auszuhalten vermag. 
72 VII. J. E. BRIK UND TH. LANilSBERG. DIE EJSERNEN BROCKEN rn ALLGEMEINEN. 
2. Durch oftmal wiederholte Anstrengungen zwischen Null und einer oberen Spa~­
nung, welche in der Nähe oder auch mehr oder weniger über der ursprünglichen Elastl-
citätsgrenze gelegen ist, wird diese gehoben und zwar bis Uber, manchmal weit über 
die obere Grenze der Anstrengungen hinaus und umso höher, je gröfser die Anzahl der 
Anstrengungen ist, ohne jedoch eine gewisse Höhe über chreiten zu können. 
3. Wiederholte Anstrengungen (Schwingungen) zwischen ull und einer oberen 
Grenze, welche die ursprllnglicbe Elasticitätsgrenze noch Uber ihre obere Spannung 
hinaus zu heben vermögen, führen den Bruch nicht herbei; wenn aber ihre obere Grenze 
so hoch liegt, dafs die Elasticitätsgrenze nicht mehr darüber hinaus gehoben werden 
kann, so mufs der Bruch nach einer be chränkten Anzahl solcher An trengungen er-
folgen. 
4. Die Zugfestigkeit zeigt sieb durch millionenmal wiederholte Anstrengunge~ 
nicht vermindert, eher erhöht, wenn das Probestück nach jenen Anstrengungen unt 
ruhender Belastung abgerissen wird. 
5. Oftmal, millionenmal wiederholte Anstrengungen des Eisens und Stahles bringen 
keine Änderung der Struktur hervor. 
Der Satz unter 2. über den Einflufs wiederholter Inanspruchnahmen giebt ei~1e 
Erklärung für die merkwürdige durch Wö h 1 er nachgewiesene Tbatsache, wonach ein 
Material Anstrengungen, deren obere Grenze Uber der ursprtinglicben Ela ticitätsgrenzc 
liegt, unter Umständen in unbeschränkter Anzahl auswhalten vermag. E wird eben 
nach obigem Satze die Elasticitätsgrenze durch wiederholte An trengungen, insofern diese 
anfänglich die Streckgrenze nicht erreichen, gehoben. Dieses Verhalten erinnert leb-
haft an die Steigerung der Muskelkraft durch Übung, und es Jiifst sich die in obigern 
besprochene Erscheinung vielleicht folgendermafsen erklären. 
Es ist bekannt, dafs in verschiedenen Orten eine Eisen tabes die Ela ticitäts-
verhältnisse verschieden und dafä dehnbarere Teile neben minder dehnbaren aneinandcr-
geftlgt sind, vergl. S. 55. Bei Krafteinwirkungen werden die minder dehnbaren Teilchen 
in ihrem Widerstande stärker in An prueh genommen als die dehnbareren, welche in der 
Entfaltung ihres Widerstandes durch die infolge der Verschiedenheit der Dehnungen 
notwendig auftretenden Schubspannungswiderstände behindert sind. Oftmalige Wieder-
holungen der Krafteinwirkung dtlrfte geeignet sein, den mit molekularer Reibung ver-
gesellschafteten Schubwiderstand zu verringern und so das Gleiten der dehnbareren 
Teile zu erleichtern, womit auch der volle Widerstand derselben freier zur Entfaltung 
gelangt. Alsdaun wird ein Zustand eintreten in welchem owohl die minder dehnbaren 
als auch die dehnbareren Teilchen einander ~veniger behindernd ihren Widerstand freier 
entwickeln können, wodurch die Gesamtheit der Widerstände n~nmehr eine gröf: ere ist, 
als bei der ersten Belastung. 
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§ 11. Znfässige Inanspruclmullme des Eisens. 
Die Dimensionierung der Querschnitte der einzelnen Konstruktionsteile einer Eisen-
brücke gründet sich 
1. auf die Kenntnis der Kräfte, welche dieselben beanspruchen, 
nach Gröfse und Sinn ihrer Wirkung mit Bezug auf den betreffen-
den Konstruktionsteil, 
2. auf die Bemessung der Gröfse des Widerstandes bezüglich der 
Querschnittseinheit des Konstrnktionsmateriales. 
Die Ermittelung der unter 1. bezeichneten Kräfte erfolgt im Wege theoretischer 
~ntersuchungen, welche den Kapiteln IX, XT, XII und XIV dieses Werkes vorbehalten 
sind. Die Bemessung der Gröfse des Widerstandes beruht auf der Kenntnis der Festig-
keitseigenschaften des Materiales und der Abschätzung aller Einfüisse und Umstände, 
welche mit Rücksicht auf die dauernde Sicherheit des Bauwerkes von mafsgebender 
Bedeutung sind. 
Indem hinsichtlich der Fcstigkeitseigenschaften der Konstruktionsmaterialien für 
eiserne Br1icken auf den § 8 verwiesen wird, erübrigt die Behandlung der Frage nach 
den mafsgebenden Einflüssen, welche bei Bemessung der zulässigen Inanspruchnahme 
des Materiales in Betracht kommen. Die hierbei anzustellenden Erwägungen werden 
der Hauptsache nach auf dem Gedanken fufsen, der Konstruktion die erforderliche Zu-
verlässigkeit zu sichem und dabei den Widerstand des gegebenen Materiales möglichst 
auszunutzen. 
„ Die Konstruktion ist zuverlässig oder sicher, wenn sie den auf sie einwirkenden 
aufseren KrMten auf die Dauer zu widerstehen ermag und dies ist nur dann zu er-
reichen, wenn die Gröfse, der Sinn und die Wirkungsart dieser Kräfte in angemessenem 
Verhältnisse zm· dauernden Widerstandsfähigkeit des Konstruktionsinateriales stehen. 
Die Festigkeitsgröfse des Materiales ergiebt sich aus der äufsersten Spannung 
auf die Querschnittseinheit bezogen, welche den Bruch bei ruhiger Lasteinwirkung herbei-
führt; die Elasticitätsgrenze entspricht dagegen jener äufsersten Spannung, bis zu 
welcher die Längenänderungen den Belastungen proportional wachsen und die bleiben· 
den Längenänderungen von verschwindender Gröfsc sind. So lange die Anstrengungen 
des Materiales innerhalb dieser Grenze sich bewegen, gilt auch das Grundprinzip der 
Festigkeitslebra - das Hooke'sche Gesetz, vergl. S. 69. 
. Spannungen, welche diese Grenze Ubersteigen, sind unzulässig, weil jede neue 
Überschreitung der Elasticitätsgrenze neue bleibende Längenänderungen zur Folge hat, 
welche endlich zum Bruche führen wurden. Hiernach würde also die Elasticitätsgrenze 
zugleich als äufserste Grenze der zulässigen Anstrengungen angesehen werden mlissen. 
Würde die Kraft, welche den zu dimensionierenden Konstruktionsteil angreift, der 
Gröfse und dem Sinne nach genau bekannt und deren Wirkungsart eine ruhige, durch-
aus statische sein und dürfte ferner vorausgesetzt werden, dafs auch die Zeitdauer dieser 
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Wirkung keine schädliche Änderung des ursprünglichen Zustandes hervorbringt, so konnte 
die Elasticitätsgrenze thatsächlich als gröfste zulässige Inan pruchnahme angenommeu 
und es könnten auf Grund derselben die Querschnittsabmessungen bestimmt werd~n. 
Diese Voraussetzungen sind jedoch in den seltensten Fällen zutreffend ; meistenteils 
machen sieb Einßlisse von solcher Bedeutung geltend, dafs die wirklich zulässigen In-
anspruchnahmen beträchtlich unter jene Grenze herabgesetzt werden müssen. 
Diese Einßltsse sind hauptsächlich die folgenden: 
1. Die rechnungsmäfsig ermittelten Kräfte, durch welche die einzelnen 
Konstruktionsteile beansprucht werden, sind bei Baukonstruktionen in der Regel 
nur näherungsweise .der Wirklichkeit ent prechend, denn die theoretischen.~~: 
nahmen, auf welchen die Berechnung gegrilndet werden mufs, sind ebenfalls nur nah 
rungsweise richtig. Schon die Gröfse de1· angenommenen Belastungen wird oft ge~u~ 
nicht unerhebliche Unterschiede gegen die wirklich auftretenden aufweisen. So sm 
z. B. die Raddrlicke ein und derselben Lokomotivachse infolge des sogen. Wankens der 
Lokomotiven oft gegen den halben Achsendruck erheblich verschieden; die wirkliche 
Druckverteilung des Lokomotivgewichtes auf die Ach en zeigt ebenso gegen die Normal-
Annahmen nicht unbeträchtliche Abweichungen welche noch sehr erhöht werden durch 
die schwingenden Bewegungen, das sogen. Ni~ken, der fahrenden Lokomotiven inf~lgc 
der Unebenheiten der Gleise u. a. m. Namentlich bei fülicken kleiner Spannweiten 
sind diese Unterschiede von merkbarem Einflu11 . 
Auch die übliche Annahme einer gleichmäfsigen Verteilung des Eigengewichtes der 
Hauptträger längs derselben ist nur annähernd richtig. - Die Berechnuug statisch ~e­
stimmter Konstruktionssysteme wtlrde nur dann vollkommen zutreffende Ergebnisse ]Je-
forn, wenn die gelenkförmigen Knotenverbindungen ohne Ucibuag zur Wirkung gelangen 
könnten. Statisch unbestimmte Systeme gestatten überhaupt nur näherungsweise ~ere~h­
nungen, weil sie das Heranziehen cler elastischen Formänderung nötig machen. Die Ein-
beziehung der letzteren kann jedoch wegen der Unbestimmtheit des Elasticitätsmodu~s 
auch nur zu Näherungswerten führen. Da selbe gilt von den Sekundärspannungen, die 
infolge der Stanbeit der Knotenpunktverbindungen bei den unter der Belastung ent· 
stehenden Formveränderungen sich einstellen. 
2. Die EinßUsse der mit Stöfsen und Erschlttterungcn zur Wirkung kommen· 
den Belastungen, der Geschwindigkeit der rollenden Lasten und der dadurch hervor-
gebrachten Vergröfserung der Raddrucke, sowie der hiermit in Verbindung stehenden, 
fast plötzlichen Kraftwirkung, namentlich bei Brtlcken kleinerer Spannweiten. . 
3. Der Einßufs ungleichmäfsigen elastischen Verhaltens des Materials, 
bezw. der aus verschiedenen Konstruktionselementen zusammengesetzten und durch Nietung 
verbundenen Konstruktionselemente, der Arbeitsmängel, verborgener Materialfehler u. s. ~· 
4. Die Montierungsspannnngen infolge cler zwangsweise in die Konstruktion ein-
gefUgten Konstruktionsglieder, sowie die unbeabsichtigten zufälligen Anfangsspannungen. 
5. Die ungleichmäfsige Anteilnahme an der Kraftlibertragung solcher 
Konstruktionsglieder welche in zwei oder mehrere Einzelglieder geteilt, der Berechnung 
nach gleiche Lastanteile aufzunehmen hätten, jedoch wegen des mehr oder minder exce~­
trischen Anschlusses der lastlibertragenden Zwischenkonstruktion eine gleiche Lastvel· 
teilung nicht erwarten lassen. 
6. Der Einflufs der Zeit, insofern angenommen werden mufs, dafs die :· 
unterbrochene Wirkung des Eigengewichts, der Temperaturschwankungen, dann der . r-
schlitterungen durch die Verkehrslasten und anderer zufälliger, im Laufe der Zeit ein-
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tretender schädlicher Umstände die ursprlingliche Widerstandsfäh
igkeit des l\Iaterials 
herabmindern und zwar umsomehr, je gröfser die Inanspruchnahme ist. 
Alle diese Umstände nötigen zum Herabsetzen der "zulässigen Inan
spruchnahmeu 
unter die Elasticitätsgrenze und zwa1· umsomehr als diese Gröfse s
elbst nicht genau be-
stimmt ist, vielmehr nur einem anzunehmenden und aus Versuchser
gebnissen abzuleiten-
den Mittelwerte entspricht. Hinsichtlich der Bemessung der Gröfse
 der genannten Ein-
flüsse erübrigt nun kein anderer Weg als der der Schätzung. 
Diese sämtlichen Einflusse durch Einführung eines Koefficienten, de
r einem Bruch-
teile der Spannung an der Elasticitätsgrenze entsprechen wtirde, decken
 zu wollen, geht nicht 
an, denn jeder dieser Einfllisse kommt z. B. nicht nur je nach der Gröfse der Spann
-
weite mit verschiedener Gröfse in Betracht, sondern er mufs auch
 je nach dem Kon-
struktionssystem, ja sogar eigentlich für jedes Konstruktionsglied mit Berücksichtigun
g 
der besonderen Eigentümlichkeit desselben abgeschätzt werden. S
o ist es fraglos, dafs 
die dynamischen Wirkungen der bewegten Verkehrslast auf kleine
 Brlicken und Träger 
kleiner Spannweiten erheblich gröfäer ist, als auf grofse Brlicken. 
Aber nicht nur dies. 
Genietete Gitter- und Fachwerksträger werden unter sonst gleichen U
mständen derartigen 
Wirkungen besser widerstehen als Träger mit Knotengelenken und
 zwar deshalb, weil 
die Widerstandsarbeit der ersteren sowohl aus der axialen Arbe
it der Stabkräfte als 
aus deren Biegungsarbeit sieb zusammensetzt und daher etwa wie 
die eines Federwerks 
wirkt, während die Widerstandsarbeit der letzteren blofs durch die 
wesentlich geringeren 
Längsschwingungen der Stäbe geleistet werden kann. - Konstruktion
sglieder von stärkerer 
Masse, die Gurtungcn z. B., verhalten sich gegen Stofswirkungen 
wesentlich glinstiger 
als schwache Stäbe. Zusammengesetzte, komplizierte Glieder wer
den anders zu beur-
teilen sein, als einfache, Druckglieder anders als Zugbänder u. s. 
w. 
Derartige Erwägungen werden die Richtschnur bilden bei .Absc
hätzung jenes 
Koefficienten, der, wie dargethan, nichts weniger als konstant ang
esehen werden darf, 
sondern im Gegenteil verschiedene, den jeweilig zn dimensionierenden Konstruktionsteilen
 
angemessene Werte erhalteit soll. 
. Nach der älteren Methode der Dimensionierung der
 Querschnitte für die Konstruktions-
glieder der Brilcken nahm man in der Regel einen BrucLteil der
.Bruchfestigkeit als zulässige Inan-
spruchnahme an und bezeichnete mit dem Namen „Sicherheitsgra
d" die Zahl, durch welche die Bruch-
spannuug geteilt wurde. Je nach den mehr oder minder günstigen
 Umständen, der Wirkung der Stöfsc, 
d~r kürzeren oder längeren Dauer der Konstruktion bewegte sich jener „Sicherheitsgrad" bei Schweifs-
eisen zwischen 4 bis 6. Meistens lagen die zulässigen Inans11ruchnahm
en für Ilrückenkonstruktionen zwischen 
600 bis 800 kg f. d. qcm. 
, Manche Konstrukteure wendeten auch veränderliche Inauspru
cbnahmen an, je nach der Gröfse der 
Spannweiten; so findet sich in Laissle und Schübler, "Bau d
er Brückenträger" als zulässige Inan-
spruchnahmen angegeben: 
Für kleine Brücken . , s = 600 kg f. d. qcm, 
„ mittelgrofse Brücken s = 700 „ " 
n g1·ofse Brücken . . s = 800 „ " 
Die ältere österreichische Verordnung vom SO. August 1670 verfüg
te: 
„§ S. Unter Zugrundelegung der in § 2 bestimmten zufälligen Belastung und des E
igen-
gewichtes der Konstruktion darf sich bei Zug, Pressung oder Sc
hub keine höhere 
Inanspruchnahme des Schmiedeisens ergeben, als 800 kg f. d. qcm n
utzbarer Quer-
schnittsfiäche (d. i. nach Abzug der Nietlöcher). Bei Berechuung des Widerstan
des 
der Nieten ist diese Zahl auf wenigstens 600 kg herabzusetzen." 
In England wurde die Auspruchnahme des Schweifseisens gewöhnl
ich 
bei Zug mit 5 t f. d. Quadratzoll = 790 kg f. d. qcm, 
" Druck " 4 t n = 630 kg n 
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bemesseu. 1u Frankreich war die Inanspruchnahme mit 600, in Prcufseu mit 684 bis 730 kg f. d. qcm 
üblich. -
Gerb er führte zuerst') den Einßufs des Eigengewichts und der bewegten, sto~s­
weise wirkenden Verkehrslast mit verschiedenen Einßufskoefficienten versehen in die 
Berechnung ein, indem er die Spannung an der Elasticitätsgrenze erreichen lie~s 
durch die Summe aus der einfachen pannung durch das Eigengewicht und der drei· 
fachen Spannung durch die Verkehrslast, wobei die Ela ticitätsgrenze mit 1000 kg f. 
d. qcm angenommen wurde. 
Bezeichnet nämlich : 
s. die vom Eigengewichte, 
s. die von der Verkehrslast henlihrende axiale Stabkraft, 
F den Querschnitt des Stabes, 
so ist hiernach: 1600 = 80 + 38• F 
. 9, 
Ist die lnansprnchnahme der Querschnittseinheit = s, so ist auch 
8 = s. +s. 1<' ' 
so nach s = 1600 ff.·t:s. kg f. d. qcm 10. 
D h G h 1872 die urc erber fanden auch zuerst, und zwar schon seit dem Ja rc 
Wöbler'schen Versuchsresultate praktische Verwendung bei der Dimensionierung der 
Brückenkonstruktionen. Derselbe entwickelte auf Grund des von ihm abgeleiteten Aus· 
druckes für das Wöhler'scbe Gesetz (Gl. 1) eine besondere Methode zur Beme sung der 
zulässigen Inanspruchnahmen, welche von dem königl. bayerischen Ministerium des Innern 
angenommen und für eiserne Strafseubrlicken am 13. Februar 1 78 zur Vorschrift er· 
hoben wurde. 
Diese Vorschrift trifft folgende Bestimmungen: 
G „ r 0 der 
"Die Anzahl der Schwingungen, nach welcher Bruch entsteht, ist abliiingig von der ro 8 d. 
beiden die Schwingungen eingrenzenden pannungen. ·· bersteigt für eine bestimmte Grenzspannung ie 
Gröfse des pannungswechsels nicht einen bestimmten Wert, so ist eiu Bruch überhaupt nicht zu erwartcll· 
Die Beziehung zwischen dieser Gröfse des pannungawechsels und der unteren und oberen Grenzspannung 
wird durch die Gleichung: 11· 
... 
dargestellt, worin 
'f - ................. . 
12 . 
. . . 
'fJ 
das Yerhältnis der unteren Grenzspannung u. zur Gröfse des Spannungswechsels 'fJ• und 't derjenige l{oef· 
ficieut ist, mit welchem die Gröfse des Spaunungswecbsels multipliziert werden murs, um mit der uutcreu 
Grenzspannung diejenige zu geben , welche als ruhend die statische Festigkeitsgrenze '( bildet." 
h und 
.Sind für einen Träger die in einzelnen Ifoastruktionsteilen unter den gegebenen Yerke rs· . 
beständigen Belastungen überhaupt müglicben Maximal- und Minimalspannungen bereclinet, so w~rden bei 
Ilrückeuträgern aus Walzeisen die Querschnitts-Dimensionen der Teile für die statische Fcstigke1tsgrenze 
von 1,6 t auf den Quadratcentimeter entwickelt; es ist also mittels der aus obiger Gleichung bestimmten 
Koefficienten der .. Sch~~'in~ungsfestigkeit der Bedingung a + "'tJ = '( = 1,6 t f .. d. qcm zu genügen." urch 
"Zur Berucks1cht1gung der durch das Rollen der Häder über Unebenheiten der Fahrbahn und d 
die Bewegungen der lebenden Lasten entstehenden Stöfse werden die silmtlichcn veränderlichen Belastungen 
115 fach als Verkehrslast in Rechnung gebracht." 
Führt man nämlich in GI. 1 den Wöhler'scbeu Versuchswert ~ = 2... ein, so erhält wau, wenn 
e a 
gleichzeitig Om1n = a, Omn - 0„1. = ''I und z = '( gesetzt wird, 
38) Die Eisenbahnbrücke über den Bbeio bei Mainz. 1863. 
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"fJ / 0 3 
a= - 2-+ vy-- 2 l"fJ· 
Setzt man weiter ~ = r;, so ergiebt sich auch 
''l 
Crp+ !Y =({-Y-: (~). 
woraus .1.=_'.!_ + !._ V9 + 4 (2r;+ I)j = 1 (3 + 1/ 9 + 4 (2r; + 1)•). 
"fJ 4 4 4 
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Wird nun die Bedingung eingeführt, dafs die Summe aus den spezifischen
 Spannungen infolge tler 
konstanten Last (a) und der 't fachen veränderlichen Belastung ("'J) gleich r sei, so folgt
 aus rJ. + ""'l = r 
-r = .1. _ ~ = .l _ cp O(ler 't = ..!... (3 + V9 + 4 (2rp + l)~) - <;, 
. . 
''l .'l "'l 4 
wie die obige Vorschrift verlangt. -
Schä.ffer änderte die Anwendungsweise Gerbers folgendermafsen: 
Ist s die Inanspruchnahme der Flächeneinheit, so ist 
F= Sm•x. 
s 
Mit Smi.x -Smln F A wir
d erhalten: 
A S„.,. -Smin 
S= Smax 
Werden die Erschütterungen durch Multiplikation der Verkehrslast 
rücksichtigt, so ist 
mit dem Koefficienten 111 be-
Smu =Sc+ mS., 
Sm1n =Sc+ ms:, 
wobei Sc, S, und S~ algebraisch zu nehmen sind. Hiernach wird: 
und 
Weiter ist 
Sm„ - Sm;n = m (Sv - s:), 
A tn(S.-S:) 
-s = Sc+ mS„ 
JJ'= s. +ms;. 
s 
Sm1n=Smu-A.F=F(s-u). 
Wird in GI. l 
Sa 1 ( Smn -Smln A 
z - 3 , Omu-Omin)=--F---= , Stuax
 
Om•x:=p =S 
gesetzt, so folgt: (2 s - A )2 + G z A = 4z2 
uncl hieraus 
s 1 [A / /J.] . 
=- - +\ 4-G - . z 2 z - z 
Diese Gleichung wird alsdann in die Form 
- 3 ( +) + v'-16---16--;(-....,....~ ),__+_1_3 -:-:(+---;-ur 
8= (2-~r .z 
gebracht, sodafs bei Zulassung vou ..!.. des Wertes z sich ergiebt: n 
_ 3 ( ~) + v 16 _ 16 ( 4-) + 13 ( 1 r 
s = (2-~r 
Dei der Anwendung ermittelt man, nachdem die Spannungen bestimmt w
urden, den Wert 
(..i) = m (S. -S~) 8 s.+ms. 




F= Sc+ mS. . ................. l5. 
8 
die notwendige Qncrsclmittsfläche 1" hererbnet wer!len kann. 
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Schäffer setzt för !.... = 1600 kg f. cl. qcm uncl für m = 1,5, wie Gerber. -
n 
Die Berechnung der zulässigen Inanspruchnahme nach cler Launhard t· Wey rauch 'sehen Me-
thode gestaltet sich einfacher als die vorhergehende. 
Entsprechend den von Launhardt-Weyraucb aufgestellten Ausdrücken für das Wöhler'sche Gesetz 
GI. 5 u. G, aus welchen durch Einfühl'ung der Wöhler'schen Versuchswerte sich ergiebt: 
f S b Z - Su 5 6 d Su - Sa 7 ür c weifseisen: ---= G, s.=-z=0,545.e nn ---=-, 
Su 11 Su 15 
e-su G 5 s.-s. 5 
für Gufsstabl: -
8
- .- = 5 ; Su =Tl z = 0,454 e und s. = 12 , 
Jaulen diese Beziehungen bei Beanspruchungen in nur einem Sinne: 
für Schweifseisen : 
für Stahl: 
( 1 + 5 Smt• ) Cmu = Su 6 Bmu ' 
C!mu: = Su (1 + ~ Smm)' 
5 Bmn 
und bei Beanspruchungen im entgegengesetzten Sinne: 
für Schwei fseisen: amu = s. ( 1 + !... ~min ) , 
15 Smu 
für Stahl: Omax = Su ( 1 + 1
5
2 ::~) . 
Mit Rilcksichtnahme auf Stofswirkungen und andere unvorhergesehene Einflüsse und Umstände 
wird als zulässige Inanspruchnahme nur ein Bruchteil von sm„ angenommen und der konstante Faktor 
des zweiten Gliedes entsprechend abgerundet. 
Nach Weyrnuch ist bei Beanspruchungen in einem Sinne: 
für Schweifseisen: s = 700 (1 + ..!.. s„i.) ) 2 Bmax 
für Stahl: s = 1100 (1 + 9 Sroin) 11 Sm„ 
Bei Beanspruchungen im entgegengesetzten inne: 
für Schweifseiscn: S = 700 (1 + 1 §_min ) l 
2 Bmas 





wobei Smtn und Smu algebraisch zu nehmen sind. -
d durch die Nach Wink 1 er' s Anschauung 89) kann das Wöhler'sche Gesetz ausgedrückt wer en 
Gleichungen: 
für Schweifseisen: amu = 0,55 z + 0,45 a.,,1. (vergl. GI. 7), 
für Stahl: amax = 0,44z + 0,56a111in (vergl. GI. 7). 








für Schweifsciscn: amu = 0,60.e-' + 0,40am10, 
flir Stahl: amu = 0,37 e' + 0,63 a„; •. 
Allgemein ist hiernach 
für Zug: 
für Druck: 
Unter Voraussetzung n facher 
<lmn=(l-k)t+kamin 1 \ 
C!mnx = (1 - k') Z1 + k1 Omin f 
icherheit setzt Winkler: 
nSmax nS„;„ 
auux - p j Omin - Ji' 
. . . . . . . . . 
... 
mithin ist für Zug s„ •• = (1-- k) z F + k S,.,1„, weil aber Smtn = S. , S .••• - S. + S., so folgt: 
n . 
ag) Zeitschr. 11. österr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1877. 
HL 
uncl 
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F = Smu - kSm;n = ~ + Sv 
(1-k)(;-) (f.-) (1-k)(-;-) 
Für Druck ergiebt sich gleichfalls: 
. . . . . 
. . . 19. 
F' = Smox - k' Sm!n = ~ + ~--
( 
1 ) ( ' ) ( 1 ) • • • • • ' 
• • • • 20. 
(1 - k') :. "„ (1- k') :. 
Wirkung von Zug nnd Druck bei überwiegendem Zuge. 
Bezeichnet Sv und s; die positive und negative Spannung infolge der zufälligen Last, so ist 
Smax = S. + S., Sm111 = S~ - S. 
Sm••- kSm111 = (1-k) c:J F= Sc+ S, + k (S~ -Sc) 
F=~+ S. + kS~ .... 
(-;-) (1-k)(,;-) (1-k)(;-) 
Wirkung von Druck und Zug bei überwiegendem Drucke. 
Hier ist ähnlich dem Vorhergehenden: 
• . . • . • 21. 
F'=~+ S. ' + k'S; 
(:') (1 - k') ( :: ) (1 - k') ( :·) 
. . . . . 
. . • 22. 
Diese Beziehungen gelten, wenn die zufällige Last ohne Stofs wirkt. 
. . Winkler berücksichtigt die Stofswirkung durch Multiplikation der Spannun
g aus der Verkehrslast 
mit emem Koefficientcn, der für Eisenbahnbrücken = 1,3, bei Strafsenbrücken = 
1,2 ist. 
Indem derselbe 
für Schweifseisen: k=0,45, k'=0,4, (~)=1400; (:J=t200kg f. d. qcm, 
für Stahl: lc=0,56, k'=0,63, (~)=1800; (:i')=2200kg f. cl. qcm 
setzt, erhlilt er für achweifseiserne Brücken und zwar 
a. für Eisenbahnbrücken: 
bei Zug oder überwiegendem Zuge: 
F'= Sc+ 2,37 s.+ 1,078~ =~ + ~+ S~ 23 
1400 1400 590 1300' . . . . . . • . . 
bei Druck oder Uberwiegendem Drucke: 
F_sc +2,11s.+o,s1s~=~+~+ s~. 24 1200 1200 550 1980' . . . . . . . . . 
b. für Strafsenbrilcken: 
bei Zug oder überwiegendem Zuge: 
I s' F'= Sc+ 2,18 s. + 1,oos. = ~ + ~ + _ ._ 
1400 1400 642 1400 ' 
25. 
bei Druck oder überwiegendem Drucke: 
F'= s.+2,oos.+o,ss: =~+~+~ 
1200 1200 600 1500' 
26. 
Seit Einführung des Wöhler'scben Gesetzes in die Praxis der Querscbnittsbemes-
sung eiserner Brttckcn ist ein weitgreifender Umschwung in dem bis dahin U
blicben 
Verfahren eingetreten. Es ist kein Zweifel dafs dmcb die Wöbler'scben Versuch
sresul-
tate ein grofser Fortschritt in der Erken~tnis der Festigkeitseigenscbaf'ten des Eisens 
gemacht ist und es wird dies auch allgemein anerkannt. Gegen die direkte Verw
endung 
<les in Formeln zum Ausdrucke gebrachten Wöhler' eben Gesetzes für die Querschnitts-
bestimmung von Eisenkonstruktionen ist jedoch trotz deren weitverbreiteten Anwendung 
mehi:seitig Widerspruch erhoben worden. 
So unterzog Professor Mohr in einem beachtenswerten Aufsatze „Über die Verwertung der Wöhler'-
s~h?? Versuche für die Dimensionierung der Eisenkonstruktionen, insbesondere der eisernen Brücken" im 
Civihngenieur 1881 tlie neueu Berechnungsmethoden einer eingebenden und scharfen Kritik. Ohne das 
80 vn. J. E. BRIK UND TR. LANDSBERG. Dre EISERNEN BROCKEN rn ALLGEMEINEN· 
.. • . . d zu bezweifeln. Wohler sehe Gesetz m der Form, m der dasselbe von seinem Entdecker ausgesprochen wur e, k zun1 d t · h „1 h · 
· z blenausdrnc es wen e s1c 11 o r gegen die Anwendung desselben in Form eines allgememen n hlichten 
Zwecke der Dimensionierung von Konstruktionsteilen, weil die Versuchswerte selbst blofs an sc d auch 
Stäben gewonnen, die Spannungsschwing110gen in sehr kurzen Zeitabständen ausgeführt wurden udn Etas· 
. d' "bcr er Spannungswerte aus Btegungsversuchen abgeleitet woruen sind für Beanspruchungen, ie u würde, 
ticitätsgrenze lagen, wo also die Theorie nicht mehr giltig ist. Wenn jedoch auch hiervon. abgesehen ktione11 
hält Mohr die Anwendung einer empirischen Formel für die Dimensionierung \'Oll Eisenkonst;: eilende 
schon deshalb für ungeeignet, weil darin aufscr dem Wöhler'scheu Gesetze auch noch andere ma g g der 
U d d z 1mensetzuo mstän e aufgenommen werden morsten. So der Einflurs der Gröfse, Form un usan 1 t (Jer Querschnitte, die Festigkeit der Verbindungen, die Dauer der Belastung, die Stüfsc der Verkehrs ~:keiten 
ungleichmäfsige Anteil der Konstruktionsglieder an der Haltbarkeit der Brllckc uncl die Uugeua;.
1 
nd. es 
der Berechnung. Die Einführung eines konstanten Sicherheitskoefficicnten sei gänzlich unzutre e ' 
müfste denn erst bewiesen werden, dafs 
. ·edelll 
1. „die Summe der Fehler und Irrtümer welche man bei der Dimensionierung begeht, mdeJr ge· 
' h··u · se zu Falle genau oder doch wenigstens angenähert in einem konstanten Ver a ms 
suchten Querschnittsgröfse steht"' 
· t fiir 
2 d d. G f ' .. ' h Z hl verbunden is ' · „ a.fs 1e e ahr, welche mit einer Uberschreilung der Wühler sc en a 
alle Werte von ( omin ) eine konstante Grörse hat;" und . b· 
Omu f ' . t ll richtig II 3. „dafs die Gröfse der Fehler und die Gröfsc der Gefahr durch den Koe timen e 
geschätzt sind." 
· ktiert 
M h ··rtig proJe o r weist insbesondere darauf hin , dafs bei den meisten Brücken, die gegenwa . 
( 
0 ) 1 d r·· dessen neg:i. und ausgeführt werden, die Werte von ~ zwischen Null und liegen, währen ur g 
• • • Omax 2 . ht . l Anwcndull tive Werte die Zerkmckungsgefnhr mafsgebend ist und die neuen Yorscbläge dnher mc 11 welche 
kommen. Innerhalb der genannten Werte ergeben jedoch die neuen Formeln lnanspruchuahrne~'. Quer· 
mit wenigen Ausnahmen die früher üblichen weit überschreiten. Dus Resultat wilre also, doJs ie 
schnittsabmessungen der Brückenglieder kleiner ausfallen als nach den alten Methoden. . 1 sprllch-M h h · d JäSs1gen uan o r ält die Anwendung eines chiitzungsverfahrcns zur Bemessung er zu · kg f. d. 
nahme für notwendig; er schläat vor, dieselbe in kg f. d qmm oder in ganzen llunderten von 1 be 1Ue o . . • . . d z B. so c ' qcm anzunehmen und unterscheidet d r e 1 Gruppen von Konstrukt1onste1len nn zwar · 
mit 5, 6 oder 7 kg f. <l. qmm in Anspruch genommen werden dürfen. ·nen all· 
Die Begrenzung dieser Gruppen ist von den mstämlen abhängig zu machen, welc~e 01 Theorie 
gemeinen Einflurs ausüben, also von der Zuverlässigkeit der bei der Berechnung angewen ~t~:arsigkeit 
und von der Qualitilt des in Aussicht genommenen Materiales, insbesondere YOD desseu _ Gleic. nach der 
und Zuverlässigkeit. Die Einteilung in Gruppen soll nach wichtigen nterscbeidungsgrunden · schwieg· 
Form des Querschnitts, Einfachheit der Verbindungen, Wirkung der töfse, Gröfse der Spannungs 
ungen, Genauigkeit der Berechnung u. s. w. erfolgen. - h den ausgc· 
Laissle und Schübler haben sich gleichfalls gegen die neuen Berechnungs'.11et 0 für Eisen· 
sprochen und zwar namentlich in einem Aufsatze „Zur Bestimmung der Festigkeit~-Koefficien~eenn nicht nur 
bauten", Centralblatt der Bauverwaltung 1885, S. 138. Die Genannten 11alten diese Metho klich 
wegen der hohen Spannungen, welche sie ergeben, wenn ~ der Einheit nahe kommt, für beden t be; 
Omu h d fS zunäehS sondern auch für nicht folgerichtig. ie folgern aus den Bauschinge1"schen Versuc en, a ' z gleich· 
den nur auf Zug in Anspruch genommenen Bauteilen die Zahl der Belastungswiederholungen gan 80 weit giltig sei; es sei nur erforderlich, dafs die in die Rechnung einzuführende zul!Lss~ge Spa~;:f astnngen, 
unter der Elasticitätsgrenze bleibe, dafs diese letztere durch Hinzutreten von Zlifil.lhgen Me ; 1 ) un!Je· 
unvermeidlichen Fabrikationsfehlern, allmählichen Querschnittsverminderungen ~durch .Rost u._ e~~a·s~icitäts· 
absichtigten Nebenspannungen und namentlich von Stofswirkungen nicht erreicht wird. Die d. er 1 a d kleinere ies grenze des Scl1weifseisens liege zwischen bis der Bruchlast, doch dürfe nur er . nd 2 5 K fficienten ein u Werte mafsgebend sein. Die Genannten treten fllr die Beibehaltung der bewährten oe Sie nehmen 
halten an denselben insbesondere mit Rücksicht auf die Zusatz· und Nebenspannung~ fest. k f. d. qcrn je nach Grörse der tofswirkungen für Eisenbahnbrücken, deren Gröfse zwischen 550 bis aoo g uaeo aus· 
an und halten eine Erhöhung derselben um 10 bis 15 % dann für zulfl.ssig, wenn 1.usa~pann~r~ck und 
geschlossen oder in der Rechnung genau berlicksicbtigt worden sind. Bei W~chsel z~1Sch~n tzgreif'en, da 
Zug künne eine Ermäfsigung der obigen Fcstigkeits·Koeflicienten auf etwa ' la ihr~r G~ö:se P a ze ergeben. 
Wöhler's Versuche für die" chwingnngsfestigkeit" etwa i/~ ller Spannung an der hlastJcit> tsgren 
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E' Profes~or Landsberg erhebt in einem Aufsatze .über die Bestimmung der Querschnitte vou 
isenkonstrukt10neu" (Centralblatt cler Bauverwaltung, 1885) gegen die neuen Berechnungsmethoden eben-
falls den Vorwurf des Mangels an Folgerichtigkeit, anerkennt jedoch, dafs mit diesem Verfahren ein Fort-
s~hritt in der Kunst des Eisenbaues verbunden gewesen sei. Für nur gezogene bezw. nur gedrückte Stäbe 
fuhrt er aus, dafs man, ohne von den Wöhler'schen Versuchen auszugehen, auf anderem ·wege zu For-
meln gelange, welche den aus diesen Versuchen abgeleiteten ganz ähnlich, nahezu gleich sind. 
Die Schlufsfolgerungen Landsbergs sind die folgenden: 
Die Elasticitätsgrenze dürfe nicht erreicht werden. Der Einflurs von Querschnittsverminderungen 
d~rch Rost u. dergl. und der Nebenspannungen, die man jetzt mit ziemlicher Genauigkeit berechnen 
konne, wird mit 33 1/G bis höchstens 50 °/o gerechnet, sodafs für die Elasticitätsgrenze von lGOO kg f. d. 
qcm die äufserste Grenze, welche mit Rücksicht auf die Stofswirkungen höchstens erreicht werden darf, 
l~OO bezw. 1050 kg f. d. qcm beträgt. Indem der Stofswir.kung durch Multiplikation der Verkehrslasten 
mit (1 + µ) Rechnung getragen wird, erhält man die Beziehung 
am1n + (1 + µ) (a„ ... - amin) = K, 
Wenn K = 1200 bezw. 1050 kg f. d. qcm ist. 
hezw. 
Aus der obigen Gleichung folgt : K 
am•• = l + µ (l _ amin ) 
Oma.x 
Landsberg bestimmt ntu1 p. so, dafs für am1u = O, 
Hiernach ergiebt sich •t = _.!!._ - 1, also für r 'iOO 
k = 1200; 
k = 1050; 
µ = 0,7, 
µ = 0,5. 
Mit diesen Werten wird 
1200 
Onrn.'.t = 
1 7 - 0 7 ~min 
' ' Omax 
1050 
Oinu. = -------
1 r. O r. Om '.tt ,o- ,o 
Omn x 
Angenähert ist für den zweiten Fall 
auux = 700 kg wird. 
( 1 am
1u) 
• a111 ax = 700 1 + S Omax 1 
ein Ausdruck, welcher grofse Ähnlichkeit mit der Weyrauch'schen Gleichung hat. 
. . 21. 
. . . . . . 27•. 
L In e'.nem weit~ren Aufsatze (Zeitschi·. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu ~annover 1888, S. 575) erweitert 
andsberg diese Entwickelungen auch für Beanspruchtrngen, welche zwISchen Zug und Druck wechseln. 
Wenn bedeuten: Po die Stabkraft, welche durch Eigengewicht allein, P1 diejenige, welche durch Verkehrs-
la~t allein in gleichem Sinne wie Po, Pi diejenige, welche durch Verkehrslast im entgegengesetzten Sinne 
wie Po erzeugt wird, so ist die nötige Querschnittsfläche F' 
für nur gezogene oder nur gedrückte Stäbe (wenn Pi < f Po): 
},, _ _ Po + _ Pi . . . . 28. 
' - 1050 700 ' . . . . . . • . 
für gezogene und gedruckte Stäbe, falls P~ > f Po und Pi - P1 < +Po ist: 
, Po P1 p„ . . . 2s•. 1
' = 1575 + 700 + 2100 ' 
flir gezogene und gedrückte Stäbe, falls P2 - P1 > f Po ist: 
, Po Pt P2 . . . . . . . 28h. 1
' = - 1575 + 2100 + 700 . . . . 
In einem Yortrage des Professors Krohn 40) "Über Dimensionierung von Eisenkonstruktionen uncl 
liber Wertziffern" erörtert der Verfasser unter anderem auch den Einflufs der Stofswirkungen auf 
Konstruktionsteile der Brücken und die Bemessung der Stofskoeflicienten. Er gelangt ztt dem Resultate, 
-- --
'
0) Zeitschi". il. Ver. ileutscher Ing. 1BBIJ, S. 153 u. ß'. 
Handbuch d, Ing,•Wi8"eu1ob. H. 2. 2te Auft, 
6 
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dafs dieser Koefficient nicht konstant genommen, sondern entsprechend der Anzahl der storsenden Räder 
bemessen werden soll, und schlägt für denselben die nachstehenden Werte vor: 
Anzahl Räder: 1 2 3 4 5-6 7-fl 10 u. mehr 
Stofskoefficient: 2,0 l, 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 . 
Für diesen Koefficienten nimmt Gerb er bekanntlich den Wert t 5 Winkl er den Wert 1,3 nn. F,s ist 
wahrscheinlich, dafs die Krohn'sche Bemessung dieser Gröfse im allgem~i~en der Wirklichkeit näher ko.mmt. 
Es ist des weiteren interessant, wie Kr oh n die Gröfse der zulässigen Inanspruchnahme ermittelt. 
Er nimmt clie Launhardt-Weyrauch'sche Formel an in der Form 
2!l. 
8 = 12 ( 1 + %:~: ) . . . . . . . . . . . . . . . . 
18 12kg für Kilogramm pro Quadratmillimeter, behält jedoch nur jene Werte bei, die gleich oder kleiner a 
sind; d. b. er benutzt die Formel nur für negative Werte von imin . 
mu s· c Seine Metl1ode der Querschnitlsbestimmang besteht darin, dafs bei Stäben, die blofs in einem '°~ 
beansprucht werden, die mobile Belastung mit dem entsprechenden tofskoefficienten multipliziert und ihe 
zulässige Beanspruchung mit 12 kg f. d. qmm angenommen wird ; bei wechselndem Sinn der Spannungen 
dient die obige Gleichung zur Bestimmung der Inanspruchnahme. -
Diesem Vorgange ähnlich entwickelt Professor IIäseler iu Über clie Wahl der zulässigen man-
" spruchnahme der eisernen Brocken" (Deutsche Bauzeitnng 1886) die folgenden Grundsätze: 
. 
· te zn· Nach der stahschen Berechnung der tabspannungen durch Eigengewicht nnd die ungOnstigs 
fällige Belastung kommen zur Erörterung: 
1. Der Einflurs der Stöfse, welcher durch einen Koefficieuten i = l 2 + ..!.., wobei 11 die Anzahl 
' " der fOr den Konstruktionsteil ungünstigst<'nfalla in Betracht kommenden Achsen, zu bemessen ist. 
2. Die ebenspannuugen infolge der gehinderten freien Beweglichkeit der Knotenpunkte. 
3. Die Zusatzspannungen infolge um·ermeidlicher Material· und Fabrikationsfehler, mangelh~fter 
Kraftübertragung durch die Niete, ungenauer Aufstellung und der Festigkeits1·erminderung des Eisens 
tlnrch die Bearbeitung, sowie endlich der Querschnittsverminderung durch Rost. 
n. Die unvermeidlichen Material· und Fabrikationsrehler werden mit 5 °/o, 01 b. die Festigkeitsvermiuderung durch Bearbeitung, die mangelhafte Kraftilbertragnng u. s. w. mit 15 0' 
<'· Fehler der Montierung mit 5 O/o und 
d. Querscbnittsverminderung durch Rost mit 5 °/o, zusammen 30 % beme sen. 
Brzcichnen nun 
P die statisch berechnete Stabspannung vom Eigengewicht, 
Q und Qi die gröfste bezw. kleinste statisch berechnete tabkraft durch die Verkehrslasten, 
c und t 1 die Stofekoefficienten dieser Verkehrslasten, 
s1 die pannung an der Elasticitiitsgrenze, 
s clie zulässige Beanspruchung bei ruhender Last in kg f. d. qcm, 
µ ein Koefficient für Zusatz· und Nebenspannungen, 
F die Querscbnittsßäcbe, . hts 
Sm1n und Sm x die absolut kleinsten bezw. gröfsten Stabkräftc auf Grund des Eigengewic 
uncl der mit dem Stofskoefficienten multiplizierten Verkehrslast, so ist: 
1"- µ(P+•Q) F- P+Q s-~ _P+Q_ . 
, - ; - ' , - 8 ' - P. p + a Q · efahr) 
Für clen Fall, dafs kurz aufeinanderfolgend Zug· und Druckspannungen (ohne Zerkmckungsg 
stattfinden, ist zu setzen: 
8 _ s1 (~±_-9_) (i _ 1 sm••) = ~( P+ Q) (i _ 1 P,+ '~). 
- µ P + S Q 2 max J-1. P + ! Q 2 J + 8 Q , 
Zur Bemessung des Koefficienten p. werden drei Gruppen von Trägern unterschieden und z~ar · 
vollwandige, gegliederte mit steifen Knotenpunkten und solche mit gelenkartigen Knotenpnnkten. Beson ers 
für Balkenträger auf zwei Stützen gibt Iliiseler die folgenden Werte: .--,-~~·~--:---::---:-:-:-::---.-~ 
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Es sei noch bemerkt, dafs die neue Verordnung des österreichischen Handelsministeriums vom 
l5. September 1887 im § 4 über die zulässige Inanspruchnahme des Schweifseisens fö1· Brücken das Fol-
gende bestimmt: 
1. Unter 40,0 m Stützweite 700 kg f. cl qcm nebst 2 kg Zuschlag für jeden Meter Weite. 
2. Yon 40,0 m Stützweite aufwärts 
und 7.War für 40,0 m 780 kg f. d. qcm 
" 80,0 • . . . 840 " " 
" 120,0 • • . . 880 • „ 
„ 160,0 „ und darüber . . . . 900 „ „ 
wobei für die dazwischen fallenden Stützweiten geradlinig zu interpolieren und für clic Quer· und Längs-
tri\ger jener Wert zu nehmen ist, welcher der Stützweite dieser Träger zufällt. 
. 3. Zur Berechnung der Niete auf Abscherung in nur einer Richtung 600 kg, bezw. in mehreren 
Richtungen 500 kg, wobei noch zu beachten ist, dafs die Projektion der Nietlochlaibtmg mit niclit mehr 
als 1400 kg f. cl. qcm beansprucht werden darf. 
4. Fü1· die Berechnung des Widerstandes gegen Abscherung in de1· Walzrichtung 500 kg f. d. qcm, 
Aus der vorgeführten Übersicht geht hervor, daL's hinsichtlich der zulässigen In-
anspruchnahmen drei verschiedene Auffassungen deutlich erkennbar sind. 
Anfangs wurde ein ganz bestimmter Koefficient für alle Fälle zu Grunde gelegt, 
unbekUmmert um die Art der Beanspruchung; man nahm nur auf die, absolut genommen, 
gröfste Inanspruchnahme Rlicksicht. Die Bestimmung dieses Koefficienten war, da Er-
fa.hrungen so gut wie gar nicht vorlagen, in der Hauptsache ein praktischer Griff, der 
Wie man zugeben mufs, sehr gliicklich gemacht wurde und sich auch bewährt hat. Noch 
heutzutage und namentlich dann, wenn die zulässigen Spannungen durch Anordnungen 
der Behörden festgelegt sind, verfährt man nicht selten in der angegebenen Weise. 
Die zweite Art der Behandlung charakterisiert sich dadurch, dafs man, nachdem 
die Eigenschaften des Materials, zumal durch die Wöhler'schen Versuche, besser bekannt 
geworden waren, sich bestrebte diese Kenntnisse und die Ergebnisse jener Versuche f' 1 Ur die Ermittelung der zulässigen Inanspruchnahme zu verwerten. Man stellte Formeln 
auf, welche die zulässige Inanspruchnahme nicht nur aus der gröfsten auftretenden Span-
nung bemessen, sondern aL1ch in hervorragendem :Mafse die untere Spannungsgrenze be-
rllcksichtigen. Das letztere ist als entschiedener Fortschritt zu bezeichnen und wird vor-
aussichtlich auch in Zukunft stets beibehalten werden. Dennoch ist auch diese Auffassung 
nahezn als Uberwunden zu betrachten, da wohl allgemein anerkannt ist, dafs die Wöbler'-
schen Versuche, deren grofse Bedeutung stets anerkannt bleiben wird, in der vorge-
schlagenen und oben beschriebenen Weise, bei welcher von der Bruchfestigkeit ausge-
gangen wurde, zur Ermittelung der zulässigen Inanspruchnahme nicht verwertbar sind. 
Neuerdings wird nun die zulässige Inanspruchnahme vorzugsweise mit Rücksicht 
auf die Elasticitätsgrenze des Materials bestimmt, dabei werden aber gleichfalls die 
Gren~n der Beanspruchung in Betracht gezogen. Die Grundlage für diese Bestimmung 
hat Bauschinger mit seinen bahnbrechenden Versuchen geliefert; es ist anzunehmen, 
dafs auf diesem Wege, welchem sieb auch Professor Winkler in der letzten Zeit seines 
Lebens zugewandt hat Ergebnisse erreicht werden welche sowohl die zu verlangende z 1 1 
uve1·1üssigkeit1 wie die mit fütcksicht auf die Praxis nötige Einfachheit haben. 
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§ 12. Eisensorten. 
ber Überbau der eisernen Brücken ist meist eine aUB stab- und bandförroigen 
Elementen zusammengesetzte und durch besondere Verbindungsroittcl zu einem einheit-
lichen, nach statischen Bedingungen angeordneten und dimensionierten Ganzen verbun-
dene Konstruktion. D 
Das Material dieser Elemente und deren Verbindungsmittel kann - vom Gu ~­
eisen abgesehen - Schweifseisen, Flufseisen oder Stahl sein; Form und Detailanord-
nung derselben wird dnrch das Material nicht wesentlich beeinflufst, sodafs die Bebau ~ 
lung der Konstruktionselemente an und für sich von einem allgemeinen, für jene drei 
Materiali~n giltigen s.tandpunkte erfolgen. kann. . .. . . h den 
D1e Konstruktionselemente der eisernen Brücken smd grofstenteils dmc . 
. · · t br eiu-Walzprozefs erzeugte Produkte: "Walzeisen", deren Querschmttsformen mei~ se. 
fach sind und die in nur wenigen Arten jedoch in den verschiedensten Dimens1onen, 
' . · B u deren zur Anwendung gelangen. Die verschiedenen Arten der Walz01sen m ezug z . 
Querschnitten kommen als besondere Sorten - "Eisensorten" - in Betracht. Die am 
meisten angewandten Eisensorten sind: Bleche, Flacheisen, Winkel- und andere Form-
eisen (Faconeisen, Profileisen). 
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1. Bleche . 
. Diese sind ebene Platten rechteckigen Querschnittes in Stärken von 7 bis 25 mm 
und darliber, die jedoch meist nur innerhalb der engeren Grenzen zwischen 8 bis 16 mm 
zur Verwendung gelangen. Die Breite der Platten kann 600 bis 1500 mm, im
 Maximum 
bis 2000 mm betragen. Die Herstellung der Bleche erfolgt in "Blechwalzen"
 unter zwei-
seitigem Druck aus gut durchgeschmiedeten und geschweifsten Packete
n - „Bramen" 
- oder aus Stahlblöcken, deren Gröfse von den Dimensionen des zu fer
tigenden Bleches 
abhängt. Bei gegebenen Querschnittsdimensionen des Bleches ist die gröfste zu erzielende 
Länge desselben beschränkt durch das gröfste zulässige Gewicht des Pa
cketes, welches 
mit Rltcksicht auf das erforderliche seitliche Beschneiden der Bleche, d
es Scbweifsver-
lustes u. s. w. das Gewicht des fertigen Bleches noch um 40 bis 45 °lo übertrifft. 
Da ein grofses Gewicht des auszuwalzenden Packetes die Handhabung ü
berhaupt, 
insbesondere jedoch beim Ausschmieden, aufserordentlich erschwert, so ist man überall 
dort, wo nicht besondere Zwecke zur Anwendung sehr schwerer Bleche
 zwingen, ange-
wiesen, die gröfsten Längendimensionen der Bleche dermafsen zu wähle
n, dafs das Ge-
wicht der Packete 500 bis 600 kg nicht überschreite. Hieraus wurde sieb
 ergeben, dafs 
das maximale Blechgewicht etwa 400 kg betragen diirfe. 
Anderseits ist zu beachten, clafs auch die Dicke des zu el'Walzenden Blec
hes nicht 
ohne Einflufs auf die maximale Blechlänge ist. D!inue Bleche erforde
rn eine längere 
Dauer des Walzprozesses, unterliegen somit auch einem vorzeitigen Abk
ühlen; es mufs 
daher zur Ausgleichung der Walzdauer das Gewicht, d. i. bei gegeben
em Querschnitte 
die Länge des Bleches eingeschränkt werden. Bei gleichen Breiten wir
d demnach das 
dtinnere Blech ktirzer zu halten sein als das stärkere. 
Das mittlere Gewicht des Bleches pro qm beträgt: 78 o kg, wenn o die in C
enti-
mctcrn ausgedrückte Dicke des Bleches bedeutet. · 
Das zu Zwecken des Brückenbaues verwendbare Blech mufs reine un
d ebene 
Oberflächen zeigen, gute Schweifsung erkennen lassen und eine gleich
mäfsige Stärke 
besitzen. Fehler, wie z. B. Blasen, Doppelungen und Schiefer, die un
ter dem Meifsel 
fortspalton, unganze Kanten u. s. w. sind unzulässig. Die Bleche dlt
rfen weder kalt 
noch rotbrücbig sein und sind diesfällig durch Proben zu untersuchen.4
1) 
Die Festigkeit des Bleches sowohl in der Walzrichtung, als in der dara
uf senk-
rechten Qucrricbtuug und die Dehnbarkeit desselben müssen bestimmten Anforderungen, 
clie meist von vornherein bedingt werden, entsprechen. Grofse Zähigk
eit ist insbeson-
dere ein Haupterfordernis, welches an die Bleche zu stelleu ist. 
Die Preise der Bleche sind im allgemeinen abhäugig von der Qualität des 
Materiales, der Fabrikation, dem Gewichte und den Dimensionen des 
zu erzeugenden 
Stuckes und des damit zusammenhängeuden gröfseren oder geringeren 
Arbeitszeit- und 
Brennmaterialaufwandes, vou dem Risiko und endlich von der Nachfrag
e. 
Jedes Walzwerk stellt für seine "kurrenten" Eisensorten einen von de
n augen-
blicklichen Verhältnissen abhängigen "Grnndpreis" pro Gewichtseinheit f
est; für schwie-
rigere Walzstücke, die einen erhöhten Arbeits- und Zeitaufwand erforder
n, werden dann 
Preiszuscl1läge zu jenen Grundpreisen normiert.0 ) Mit der Schwere der Bleche nimmt 
der Preiszuschlag zu, ebenso mit der gröfseren Breite (über 1000 mm). Diinne Bleche 
sind ebenfalls teuerer als die mittelstarken. Schwere Rieche erfordern s
chwere Packete, 
41 ) Über die Prüfungen der Bescl1affeoheit der Eiseosorlen vergleiche § 4 des XVI. Ka
pitels. 
42) Nähere .Augaben über die Preisverhältnisse der Eisensorten bringt § 5 des XVI. K
apitels. 
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welche gröfsere Schweifshitzen, al o vermehrten Brenn 'toff aufwand erhei eben, verur· 
sachen Uberhaupt eine schwierige Handhabung und erhöhen daher die Arbeit. Grof c 
Breiten bieten beim Walzen Schwierigkeiten, erhöben die Bcan pruclmng der Walzen 
uncl verursachen einen gröfseren Abfall. Dlinnc Bleche erfordern bes cre lat rial, bc· 
dtirfcn einer längeren Dauer des Walzprozesses, indem ic öfter die Walzen zu pa · ·icrcn 
babe11, beansprnchen daher mehr Aufwand an Zeit und Arbeit. 
Aus dem Gesagten folgt, dafs die im Brückenbau anzuweudendcu Blech<liu1cn· 
sionen innerhalb der folgenucn Grenzen sich bewegen werden und zwar: 
die Breite der Bleche bis zu 1 mm; au naln11 wei e (z. B. bei gröl' ercu 
BleehbrUcken) bi zu l 50 mm; 
die 8färke des Bleches von bis 16 mm, und die Läu ~ de· ·elbcn nach der 
Bedingung, daC de' en Maximalgewicht etwa 40 kg betrage. 
Bleche fiuden Anwendung zur Konstruktion cler Wandblech der Ble ·htriigcr, zur 
Hilclung der Gurtuugcn grofser BrUckcn, zur Iler tcllung der End- und litt h;füllll r 
von Fachwerk und Gitterbrttcken u. s. w. 
Aufser den gewöhnlieben ebenen Blechen werden, nam ullieh zu den Babnuuter· 
lagen der Strafsenbrilcken, auch eigenartig gef nute Bleche \. W elleubleehc, Bu kclplattcn 
u. s. w.) nicht selten gebraucht i von die en wird im folgenden Kapit ·I au fllhrlichcr 
gesprochen werden. 
2. Flacheisen. 
Die .l!'lachciscu wcr<l n ruei 't durch vierseitig u Drnck auf uiver alwalz u, mit· 
uulcr auch auf Kalibcrwalzen, crwalzt. ic korumen au der Voll nd \ ·alz im fertigen 
Zustande, cl. i. in der erforderlichen Br ilc hervor und l>cdllrfou daher nicht de' cit· 
lieben Beschneidens auf die richtig Dimen ion, wie clic Blech . 
Die Breiten betragen 10 bi üOO mm, die Dicken ;3 bi. 70 mm. lw lMlckenbau 
kommen jedoch vorzug wei e die Dim n ionen: Breite von -10 bi. 5 > mm, Dicke \'Oll 
10 bis 40 mm in Betracht. 
Die Länge der Flachei en kann bi · zt1 10 m, au nahm ·wei, bi zu 12 nud 11 ro 
erhalten werden. Die Packet!Ungc betrügt crfobrung emiil'· ehHl c1 ·r Liing de 
ausgewalzten tllcke . Die zwecknitrn ig au fUbrbar u Flachei ngewicl1te b 'Weg n ich 
innerhalb der fur Bleche ang geheneu Grenzen. Eti ci bemerkt, da~ da f rtige Flach· 
eisen um ea. 20 °lo leichter als da Packet angcnomm 11 w rd n kaun. 
Die Aofordenmgcn, welche an g eignete Flach i ·en bezllglich der · unlitüt zu 
lllellen sind, entsprechen jenen bei Blech n. 
Die Anwendung der l' li~:b i cu im Bruck ubau i t eine Ubera.u mauni fache. 
Aus tlen elbcn werden die Gurtungen, itter tiib , Wind ·trchen u. a. 111. b rg t •JIL Die 
J> reise st llcn sich - vom Iaterial ahg hcn - mit zunclm1 ndcr Breit' liöher. Eb n ·u 
sind dUnne Flachei o teuerer al mittel ·tarke. Uie 'rund hierflir . timm n mit jenen 
bei den Blechen angcfuhrtcn Ubcr<.:in. 
Die für genietete Brlicken zu wiihlentlcu Dim ·n ion 11 d r Flach i n wcrd ll 
demuacb fllr die tärkcn zwi chcn 10 bi 40 mm, fUr di · Br it n hi zu 5 mm uucl 
für die Maxima!Hingen derart zu be timm n ein, daf tla · Jcrtige , 'tllck da .cwi ·ht 
von etwa 4 0 kg nicht Uberscbroitc.' ) 
13) Gewichtstabellen filr ßleche uuil l"I eheisc1 t n•let m n u. • im 'I li obu h 1 r II tt • t 3. Auß. 
s. 1034 u, 1010, 
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3. Winkeleisen. 
Winkel- oder Eckeisen ind Formei en, deren uer chnitt einen rech
ten oder 
cllicfcn Wiukel mit gleich oder ungleich laugen •hcnkeln bildet. Die
 Sehenkelläugc 
bewegt sich bei den iru Brückenbau verwendeten Winkelei en zwi chen 
GO bis 200 mm, 
die Dicke der cbcnkcl zwischen 6 bi 20 mm. Die Bezeichnung der Querscbnittsdimen-
sionen der Wiukelei eu erfolgt in der Hegel in Bruchform derart, dafs
 im Zähler die 
Läugc der Schenkel, im Nenner dagegen die chenkeldick geschrieben
 wird. Aufaer-
dem kommen noch andere Bezeichnung arten der Winkeleisenquerschnit
te vor. Ftir die 
'chenkellängen b, lt uotl die Schenkelstärke o findet mun die Bezeichnu
ngen: 1 b . o 1 
b.ö 
1 b · b · o für gl ichl:lcb nklige, und l !t. ~ 1 b . Ji--:-6 für ungleich cbcnklige Winkeleisen. 
Die chcnkcldick il:lt entweder gl ichmäfri ~, oder ic nimmt gegen die Aufsen-
riiude1· cl r chenkel biu ab. Dieselb tcbt in Beziehung zur chenk
ellänge und ist 
ua ·h dci· 'tärkc der durch die Winkelei cu zu , ereinigenden Bleche und 
der Verbin-
dungsni te, owie :n1cb nu ·h der 'röf ·c der aufzunehmenden Kräfte zu be
rue sen. Dal:l 
Verhältnis d r 'chenk l tiirke zur chenkelfüng durfte im Minimum w
it 1\ 1 iru Maxi-
tuuru ruit ~ anzunehmen sciu. Die cl1 nk l tärke elb t i · entweder gröfäer als die tärkc 
der zu verbindend n Bleche oder gleich der elbcn. Die Vereinigung beider 
Schenkel am in· 
neren 'cheitel des Wink ls wird mei t durch ein Material-Konzentrierun
g in li'orm einer 
a~1 giebigen Ausruudung verwittelt. Die c Anordnung ist nicht blofs mit Rücksicht auf 
die Walzoperation vorteilhaft, t1ondcrn zm· Erzielung der Forwerhaltu
ug des Winkels 
selb t n twendig. Aufserdem ist gerade in die ew Punkte ino Materia
lzugabe umso 
wichtiger, ala hier die Krnftubcrlragnng von einem 'chenkel zum ande
ren erfolgt. 
ennt man b die 'tbenkemtnge de einen, horizontal gedachten cbenkels
, lt die 
LUuge dea vertikalen chcnkeh.;1 und c; die mittlere ehenkeldicke, s
o ist die Quer-
() 
Fig. 10. schnitt fiä he de Winkeleisens: F' = o (b + h - 0)1 
. i 
und du Ge\ icht fUr den laufenden m desselben: 
U -= ,7 o (b + h- o) kg, wobei die Dimensionen 
in om einzu et:i;en ind. Denkt man sich die Lage 
des eh\ erpunkte der Querschnittsßäehe auf ein 
rechtwinklige Ach en y tem, dessen Achsen in b 
bei' . /1 liegen, bezogen, so i t im Hinblick auf 
Fig. 1 die Entfernung des chwerpunktes: 
·ol'/-·>i ' .... ß f • ' 
··/ ••• J. 6·-···-· ..• .; .!.. h' + " (b - gl d _ 1_ .!!_
2 ± _a (h - o) 
.i 1 Y - 2 b + h - 3 un x - :i • b + h - a
 · 
Das 'l'räghcitl:lmoment der uer bnitt fläche bezllglich der durch den ch
werpunkt 
gelegten, zu „ · bczw. Y paralJelcn Ach c i t: 
beiw. 
Jy -= ~ { (b - o) fy ·-(y- o)'J + o ly + (11 - y)"J} 
.r -- ~ {(lt - o)lx~- (.c- o)' J + o l.i' -t u - .r)3J } . 
Da11 Trägheit moment, bezogen auf eine durch den chwerpuukt geleg
te Achse, 
di mit der .X-A ·hso den Winkel rJ. eiu chlieJ"t, i t bekanntlich: 
,J = ,J\. co1/ rJ. + ,fx. si111 rJ. - '. si112rx, wobei =.f~ r. aF. 
J au 
,f wird zum l\la innuu oder Minimum ntr ; ,4 - , d. i. für lany 2 i1.1 ~ Jx _: h • 
Womit die Lag• der 'l'rligboitslmuptacb CU UC timmt i 'f, 
88 VII. J. E. ßmx UNO TH. LA 'DSJH~RG. nrn FJSBRNF.N BROcu: T J;\I AJ.I.OJrnEJ."F.N. 
Der Wert C kann bestimmt werden, indem für rJ. = 45° da betreffende J1 bc· 
rechnet wird ; es ist: 
1 1 J1 -;- 2 (Jy + Jx) - C, woraus 0 = 2 (.JY + Jx) - J1. 
Die · im Brlickenbau angewendeten Winkeleisen zeigen bin iclltlich ihrer Quer-
schnittsabmessungen eine sehr grof e Mannigfaltigkeit; jede gröfscre Walzwerk bietet 
eine hinreichend grofse Auswahl derartiger Querschnitte. . 
Die deutschen Normalprofile für Walzeisen°) zeigen bin ichtlich der Winkel· 
eisen die folgenden Verhältnisse: 
1. Gleichschenklige Winkelei en. I tu die cbenkelHinge und ö die eben· 
keldicke, so ist 
für b <: 100 mm, min o = Tub, ftlr b > 10 mm, min o = 1\ b. 
Die Abrundung in den Winkelecken erbiilt die mittler Dicke al 1 aclius, sod~S 
11 111i118+maxo d' Ab d d · · .1 R d' · ~ i = 
2 ; ie run ungen er cbenkelend n ·rnd nnt uem a ins t - ~ 
angenommen. Die Schenkellängen variieren von 15 bi 160 mm und zwar von 15 bis 
80 mm um je 5 mm, von 80 bis 160 mm um je 10 mm. nie chenkeldiekcu sind fl!r jede Schenkellänge (bei L-Ei en liber 40 mm cl10nkellängc) in drei mrken angegeben, 
die um je 2 mm zunehmen. 
2. Ungleicbscbenklige Winkelei cn. Da Verhältni der cbcnkellängen 
wurde nach .zwei Kategorien festgesetzt und zwar wie 1: 11 /~ und 1 :2. 1 t die Länge 
des gröfseren Schenkels = b und jene des kllrzeren = li, s i t bicrna b b = 1,5 lt 
bczw. u = 2 h, min o = ! . b ~h , jedoch mit geringfügigen Abwci ·hungen 
R mill ö + ma.ro 1l = - -,) -- ; r=-q· 
Die Schenkellängen beginnen mlt 20. 30 mm nn<l cblicD cn mit 100. 20 mm. 1 ic 
Scbenkeldicken eines jeclen J>rofiles sind in zwei fürken, die um je 2 mm znnebme~i, 
angegeben. Die Bezeichnung der Profile erfolgt in Brncbform, ·o, dafs der Z!iblcr ehe 
klirzere, der Nenner die längere chenkelliinge in Ccntimet rn crbiilt. Bei gleich benk-
ligen Winkeleisen giebt die Profilnummer zugleich die chenkelliinge in ' ntimetern ao. 
In den nachfolgenden Ta.bellen ( . !.) u. 90) teilen wir flir die im Brtickenbatt 
verwendbaren Winkelei en die Ahmes ungcn uncl wichtig ten Wert na{'b der oben an-
gegebenen Quelle mit. 
Die vom ö s tenci clii s eben Ingenieur- und Ar hitekteu-Vercinc angenonnncucn 
glcicl1schcnkligcn Winkelei en-Profile wci en eine kala auf~ welche mit der ' benkelWnge 
von 20 mm beginnt, von wo die e Längen um je 5 mm 1>i zu 50 mm an t igen. Von 
cla steigt die Skala um je 10 mm und erreicht bei 120 mm cbenke!Hinge das gröf: te 
Kaliber. Von jeder Nummer zwischen 2 bi () sind zwei • n G bi 12 je drei ver-
cbicdene Schenkeldicken beantragt. Von No. lii o. 12' tinnuen die ö teneichi eben 
Profile mit den gleiebbenanuten deut chcn völlig überein i bei den Ubrigcn finden sich 
unbedeutende Abweichungen vor. 
Hinsichtlich der ungleich cbenkligen Winkelei en er ·beint bei <len ö terreicbi e.hen 
Profilen nur das Verhältnis b: lt = 1,5 angewendet. Die angenommenen Profile ·md: 
a 4 r. G s 10 fti . d d 11 . d . . 1 er chiedene '4'1,;'1 6 , 7,11 , 9 , rn , 15 ; r Je es er e Jen m zwei um Je mm ' . > fil Scl10nkcltltärken, deren kleinste beim Profil 11 = 5 mm und deren röfätc l>e1m l ro 1 10 „ .• 
15 = 14 mm beMigt, vorgesehen . 
.i) Deutscl1es Normalprofil-Buch filr Walzeisen. Von}'. Heinzerling u. O. Iutze. s . .Autl. Aachen 1 86 ' 
'..ISl 'f:ORTE •• n 
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1 Glcicli clicnklige Winke 1 eisen. 
Die Ifauptacli cn incl .AA uud JJB .l AA. 
/1 ', ~· 
,/· 1 't' '·' / ~-·· -··6····-· ~ . 





l>luientloneu Moiuenle (In cm) , lomeuto (in cm) 
.J.fL gesetzte ll•~lcht Schi\ er· ln Quor· fUr die ßlegung • !ür die lfüG'IJDQ'I• L-moou. 
l'rn111.
1 
Mllllmolorn r, d. JlUnklt• 
Kleinole 
lt•httltt eheno JJ 11 ehene A A 
(l Momente 
No, Molor rntfrrnun,A' 
(cm) für dlo ßle;un1w 
J.' 
el>ono a tt 
1 b ~ G 1 Trilghtlt•·1 \~~~:: Wider· Wl<ler· Triirhelta· Triighells· II „ &urn<l • slnnds· moment momtnt momout moment moment momont 
'10111 l<g Ju Wo 




G 6,84 5,3 2,43 37,0 ,72 9,74 ..J,02 46,7 10,!J 
8 8 i ,96 7,0 2,53 47,2 11,1 12,, 4,90 59,4 J4,l 
10 11,00 8,6 2,G3 56,3 1 a,3 H, 5,64 70,{) 17 ,1 
6'/. 
7 8,61 G,7 2,66 51,1 11, 14,3 68,5 14,8 
G5 u 9 4,5 10,11 8,5 2,76 67,0 14,6 17,6 84,3 18,5 
11 13,1 10,~ 2,8G 7 ,5 17,1 20,7 9,!J 22,1 
7 
7 9,!11 7,3 2, 5 6 ,5 13,9 1 ,o 86,4 17,3 
70 !) 9 4,5 11,8 H,2 2,9-1 84, 17,2 22,3 107 21,7 
11 14,2 l l, l 3,04 9!J,, 20,2 26,3 126 25,9 
7'/• 
8 11,4 ,9 3,07 9:;,o 1 ,o 25,0 ,16 120 22,6 
75 10 10 6 14,0 10,0 3,16 115,0 21,7 30,3 9,60 145 27,6 
12 16,6 12,v 3,26 l 3:J,O 25,1 :15,0 10,7 168 32,3 
8 80 J2,2 U,!i 3,25
 117 20,G 0,48 148 25,8 
10 !i 15,0 11 ,7 3,:lf> 141 24,!) 11,1 17 31,6 
17,8 l 3,H :1,.11 Jll2 2 ,6 12,4 206 ß7,1 
!) ' 15,4 12,U 3,65 1 '7 2!1,4 13,5 
236 36,8 
901 l l 11 5,5 18,6 14,5 3,75 222 ~J.l,!J 15,6 280 41 ,l 
Ja 21,7 16,!.l :l,85 254 3\1,\) 17,4 321 51,2 
10 
10 l!l,O 14, 4,05 2 5 40,2 75,0 18,5 :160 50,5 
100 12 12 G 22,6 1.7,G .j,15 333 47,1 7,7 21,2 ·120 59,5 
14 26,0 20,!l 4,25 37 53,4 9(1,5 23,5 477 68,2 
11 
10 21,0 16,4 4,41 385 49,4 101 22,U 486 61,7 
110 12 12 G 25,0 19,5 4,51 450 57,7 11 ~6,2 568 72,6 
14 2 ,o 22,5 4161 513 65,9 135 2!!,3 648 
~3 16 
12 11 25,2 lll,7 4, 4 5·19 6
!, lH 20,8 603 80,6 
120 13 13 o,s 2!.l,r> 2:.1,0 4,93 634 74,9 167 33,8 801 \13,8 
15 33,8 20,:1 5,02 715 84,4 1 37,5 !)03 107 
l :J 12 2018 23,2 5,22 763 
3,1 201 3 ,G 96~ 10:1 
1:io 14 14 7 :14,4 26,9 5,32 67 !H,4 229 45,0 JO!JG l 1\1 
1U ll!l,O 30,5 5,42 970 106 256 47,3 1226 1:14 
H 1
3 34,7 27,1 5,64 1025 101 270 47,9 1295 130 
l ·iO 15 15 7,5 39,8 Sl,O 5,74 1160 117 305 53,2 1465 147 
17 44,7 34,9 5,84 1290 130 339 5 ,o 1629 165 
15 14 40,0 31,2 6,04 
1360 12 35 59,S 1718 160 
150 16 IG 8 45,·1 as,4 6,14 1525 lH 401 65,S 1926 
181 
18 50,8 3\1,G 6,24 1685 159 443 71,l 2128 
201 
16 
15 45,8 35,7 G,45 1760 156 463 71,8 2223 194
 
160 17 17 8,ö 51,5 40,2 6,55 1970 174 51 79,0 24 
219 
19 57,2 H,G G,65 2160 191 569 5,5 2729 
242 






































a l 11 
60 5 G 7 
75 7 8 u 











































U ng leic bsch cn kligc Winkelei!icn. 
{;;lt = 1,5. 
Sch~ erf1uoki.- 1 Momente (in t• ni) omonte (in cm) 
J.nge für dle filr die ao1tiinue 
lllcgung•ebcno der 1 l.lleguni; ebene CllJ lJ lJ .d Ä llauplach10 
1111 
'friig- Wlder- 'l'riiir· Wider· 
l1111g l<I h•h•· 1tand,. belta· 1tand1· .r; 1 mome»L g momenL moment momonl 
Ja ll'u J,. 1 Jl'A 
1 1, 0,99 0,4.!6 19,9 1, 5 3 79 
5:39 1 2,56 1,06 0,400 26,0 ',40 
2,51 1,26 0,417 53,2 10,4 10,5 3,97 
2,5 1,33 0,39 64,9 12,7 13,6 5,21 
3,37 1,62 0,399 160 1 2:1,7 30,1 b,5 
3,44 J,69 0,384 1 188 2 ,o 36,9 
10,5 
3,97 1,1)7 0,425 31 3 1 61,1 H,6 
4,05 2,05 0,412 368 45,5 73, 17,6 
4,95 2,45 0,426 174\J 73,7 1 U3,6 27,2 
5,02 2,52 0,418 851 83,IJ 167,4 31/i 
Tabelle IIl. 
U ugleichsc hcnkligc Winkeleisen. /;:lt ......;; 2. 
l.Hmcu Ionen Sch"•rpunkl1- '.lloment (io cm) M omenle (In cm) 
lu 01„khl La;:e tür dle für die ablliiudo 
DleguowHbene Mlllhnetorn Quera<'l111ilt r. d . der ßlewuog10l>ene em DB . .Lt p Meter Hau111ad1ao 
1 
b l 0 1 
1 u B JJ Trir· Wider- Trig· Wider· 1taDdl• h lt 1 „ /11!11/(J. ) bell - etand•· bell•· moment „ II momeol momeo.l moment 
Ja ll'JI h. w ... qcn1 kg 
"i ··I 5 6 3 4,25 3,32 2,20 0,61) 0,242 16,5 1 4,25 J,89 1,0 7 5, 1 4,53 2,27 0,77 01215 :ll,7 1 5,63 2,66 1,50 
40180 
6 7 3,5 6, 4 5,34 2,\lO 0,90 0,249 47,7 0,22 5,86 2,23 8 8,96 7,00 2,!l7 0,97 0,220 60,G 11, 7,16 3,02 
50 100 !) 4,5 11,36 8,9 3,64 1,14 0,24G Ull 1 , 1 13,9 4,73 10 14,00 10,9 3,71 1,21 0,231 14 23,2 17,4 5,8 
65 130 
10 
11 18,50 14,4 4,72 1,47 0,241 340 40,5 3 ,o 9,79 12 5,5 21,06 17,1 4,71) 1,54 0,236 396 47,2 45,9 12,0 
80 160 
12 13 6,51 27,36 21,3 5,79 1,79 0,249 764 73,1) 5,9 17,9 14 :ll,64 24,7 5,87 1, 7 01240 10 4,ll 9!1,6 20, 
100 200 14 15 7,5 ' 40,04 31,2 7,20 2,20 O,l!52 1757 135,5 196 32,7 16 45,44 35,4 7,27 2,28 0,246 1970 152,5 22a 37,5 
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Die Winkeleisen sind in Längen bis zu 1010 m und darltber erhältlich. 
Die Qualität des Materiales zur Herstellung de1· Winkeleisen soll eine durchaus 
vorzllglicbc sein; das crwalztc Produkt muli · reine Kanten, ebene glatte Flächen und
 
alle Merkmale vollkommener Schwcifsunrr und möglich ter Homogenität besitzen. 
.. . Die auf Kaliberwalzen neuerer Art au gewalzten Winkelei en, wo das Kaliber 
m~ghchst flach gehalten, der rechte Winkel jedoch allmählich herausgebildet wird, 
":ähreud die Schenkel in schwach gekrllmmter Porm erhalten und erst im letzten Ka
-
lib.er gerade gerichtet werden, sind jenen auf Winkelei en-Kaliberwalzen und Universal-
'Yrnkeleisenwalzcn cnvalzten vorzuziehen, da vermöge der im er ten Falle gleichmäs-
s~geren mfangsgeschwindigkcit der Walzen clic Streckungen und Zerrungen des Matc-
r~~les durch den Walzprozefs möglichst gleiehmäli ig werden und daher auch die Elas-
tlCltätsvcrhältnisse des Produktes für ver chicdeuc teilen des Querschnittes jedenfalls 
geringere Differenzen zeigen werden, als dies bei den auf den alten Winkeleisen-Kalibcr-
wnlzcu erzielten W alzstUckcu zn erwarten war. 
. Es ist bekannt, claCs die durch die Vollende-Kaliber kalt gewalzten li'orrueison 
inch durch auberkeit der Kanten und Oberflächen de erwalzten Produktes auszeichnen
. 
Dies Verfahren ist jedoch weder fur die Walzen noch für das Walzprodukt zuträglich. ~as letzt rc erlangt wohl hierdurch - abge eben von der äufsercn Vollkommenheit der 
l• orm - eine Erhöhung seiner Fe tigkeit, verliert jedoch gleichzeitig an Dehnbarkeit. 
Die Winkeleisen mUssen alle für die Konstruktion erforderlichen E'ormverände-
rungen, Bearbeitungen und Lochungen ohne Schädigung de :Materiales gestatten, also
 
l ,. I s ein vorzUglich zähes Verhal-'lg. . 
,. il tcn zeigen. Ausgeführte Pro-
ben mit kurzen Winkeleiseu-
stlicken werden ergeben, in-
wieweit ein im kalten und 
• ,e warmen Zustande ausgeführ-(c--:i J tes Zusammenbiegen und an-
---
-- dernfalls ein in die Ebene 
trecken beider Schenkel ge-
tri ben werden kann, ohne 
dafs sich hierbei Risse zeigen 
u. s. w. So verlangt die k. 
d?ut~ohc Adruiralifüt von clcn zur Verwendung beim chiffbau geeigneten Winkeleisen, 
<he in der J.l"'ig. 13, a. bis .f. dargestellten Deformicrungsprobcn.4~) 
Die Anwendung der Winkeleisen im Brlickenbau ist eine sehr weitgehende. Jede 
Vereinigung unter inem Wink 1 aufeinander stoli ender Bleche wird mittels Winkeleisen
 
l>~wil'kt; dieselben sind also llberall dort unersetzlich, wo aus J.l"'lacheisen oder Blechen 
~~n T- oder kreuzförmig r uers ·hnitt gebildet, wo die Verbindung von in verschiedenen 
~heuen befindlichen und zusarumeustofsenden Trägern vermittelt werden soll. Aber auch 
10 sclbständigc1· W ciso oder in V crbindung mit einem zweiten Winkeleisen dient das-
selbe in den meisten l•'illlcn bei genieteten li'aebwerkbrlicken zur Herstellung von Glie-
dern, die auf Druck in Anspruch genommen erscheinen. 
Der Preis der Winkeleisen wird bedingt durch die Dimensionen des zu er· 
walzenden Produkte , und die Qualität de Materiale . Die Anzahl (2 oder 4) und 
0 ) Zeitschr. d. Vor. deuhcher Ing. J tl72. 
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Gröfse der in einem Packete anzuordnenden Deckplatten beeinflufst in hohem Grade 
den Materialwert und mithin auch den Preis. Mit der Länge der Schenkel nimmt der 
Preis zu, ebenso mit der Länge und dem GewicLte des geforderten Stückes. Sehr ge-
ringe Dicken bedingen gleichfalls höhere Kosten. Mit zunehmendem Gewichte wachsen 
die Überpreise. Meist wird fiir Längen tiber 8,0 m bereits ein Überpreis gezahlt, ~er 
proportional der Überlänge wächst. Für die Anwendung im Brllckenbau empfehlen sJOh 
die in den angeführten Tabellen angegebenen Winkeleisen-Querschnitte. Die Länge. der 
Winkeleisen ist in vielen Fällen durch die Länge des herzustellenden Konstrukho~s· 
teilcs schon gegeben; wo dies nicht der Fall ist und die Längenbestimmung mehr will· 
kürlich ist, wird man die Länge umso gröfse1· wählen können, je gröfser der Quer· 
schnitt ist. 
4. T-Eisen. 
Die im Querschnitt T-förmig gestalteten l•'orruci cn finden im Bl'Uckenbau eben-
falls Anwendung. Sie haben nicht jene vielseitige Verwendbarkeit, wie die Winke~­
cisen, sind jedocb zur Konstruktion verschiedener wiclltigen Brtickenbcstandteile, bei· 
spielsweise zur Herstellung der Druckstreben in Fachwerken, zu Windverstrebungen 
u. s. w., vorzliglicb geeignet. 
Der Querschnitt entspricht etwa zweien mit den , c11cnkelebenen ancinande_r gc· 
legten und vereinigt gedachten rechtwinkligen Winkeleisen. Beztiglich der Dimens~onen 
der Qnerschnittc herrscht eine grofse l\Iannigfacbbeit, jedoch eincl die maximalen Din1cn-
sionen beschränkt dmch die Schwierigkeit des Auswalzens. 
Die deutschen Normalprofile unterscheiden zwei Kategorien und zwar : a. breit-
föfsige und · b. hocbstegige T-Eisen. 
. 
a. Breitfüfsige T-Eisen. Die mittlere Dicke des Fufses und teges i t gleich 
grofs und ist nach der Bezielmug: a = 1,5 h + 1 mm, wobei h die llöhe des Profi~cs, 
ermittelt. Die dem Stege zugekehrte Oberfläche des Fnfses erhält auf beiden eiten ?inc 
Neigung von 2 O/o , die Stegflächen eine solche von 4 Ofo . Die Breiten b dieser T-E;sen 
sind durchweg doppelt so grofs als die Höben h. Die Profile beginnen mit No. a -
entsprechend: ~. = ~~ mm - und endigen mit No. ;~ . 
b. Hochstegige T-Eisen. Die mittlere Dicke a - cbcufall für Fufä und Steg 
gleich - ist ö = 0,1 lt + 1 mm. Die Neigung der tcgseiten und jene der Oberflächen 
des Fufses beträgt hier 2 Ofo . Fufshreitc lJ und teghöl1e h sind gleich grofi . Die Pro-
file beginnen mit No. ~ und schliefscn mit No. ;~ . & 
Die Radien der Abrnndung sind analog jenen der Winkeleisen. R = o, r = - 2 
und für den Steg p = -~ . 
Die Tabellen auf S. !)3 enthalten die im BrUckenbau verwendbaren T-Profilc, clcren Qncrschnittc, Gewichte, Trägheits- und Widerstandsmomente. 
Die österreichischen Normalprofile der T-Eisen (s .. !14) enthalten nur ein<' 
Gattung dieser Walzsorte, flir welche 
ö = 0,16 + 1 mm 
h = O, 77 b, R = 0, , r = 0,4 o, p = 0,2 o i t. 
Die Neigung der Seitenflächen des teges ist mit 4 °lo bcme en, während d~ 
Fufs durchaus gleiche Stärke hat. Es sind 9 Profile beantragt mit den Fuf: breiten: 3.' 
40, 50, 60, 70, 80, 100, 120 und 150 mm, und es wird die Profil-Nummer durrb die 
· n Centimetern ausgedrückte Fqfsbreitc bcr.eichnct. 
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Tabelle lV. 
BreitfUfsige T-Eisen (deut ehe ormalprofile). Fig. 14. 
-
1 
Momente (In cm) Momente (in cm) 
Dln1e11slo11e11 In Mllllmelorn Quer· Gewicht chwer-
für 1110 Cilr die 
l'roJll- f. 11 punkta· 
lllegungsebono ·niegungsebeno 
No. 
schnlLt B 11 .A..4. 
Meter 1 abstand 
1 
1 





~ R p 1 bei~- &t:>nds- heits-
staods-
{J .. ruomeol momeut momont moment 
qem kg 1 •m 










6 120 GO 10 10 5 2,5 17,0 13,3 t,3 14!\ 24,2 43,2 9,:l;:; 
14 
7 140 70 11,5 11,5 G 3 22,8 17, l,Gl 2G5 37, 
79,l 14,7 
16 
1 8 lGO 80 13 13 G,5 3,5 2!1,5 23,0 1,83 416 55,8 134 
21,7 
1 
9 180 90 14,5 14,5 7,5 3,5 37,0 2 ,9 2,05 700 78,8 
213 30,5 
20 















IIochstegige T-Eiseu (tleuts he ormalprofile). Fig. 15. 
Momente (In rm) Momeuto (In cm) 
Oewl„hL S1'11wer· rnr dio 
fiir die 
Oinoenslonon In Millimetern Quor- lllegungsebone Biegungsehene 






I!' (i V Trii.g„ Wider· 
11rlig„ Wider-
b ,, Q 
hell„ stands- heits· stand•· 
'Tl .. p momeot n1omont momont moment 
1 L ~g J,, lf'A Ja "'" ()t'lll cm 
10 
10 100 100 1l 11 5,5 3 20,8 lG,2 2,90 193 
27,5 92,7 18,5 
12 
12 120 120 13 13 n,r. 3 29,5 23,0 3,4 
3 !l 45,6 189 31,5 
14: 
1I 140 140 15 15 7,5 4 ~{!), 31,0 4,05 734 
73,7 347 49,5 












1 " 1 
0 qcm 
77 1L 18,26 
92 13 25,87 
116 16 40,00 
Gewicht 






Schwer puukts· 1' rii gheit~rn1oment 

















Im allgemeinen ist die Querschnittsß.äche der T-Eisen F = b o + (h- o) 01 (Fig. 1~) 









Centimetern einzuführen sind. 
Die Schwerpuoktslage ist bestimmt dnrch: 
1 (b - 01) o2 + 01 h2 
v=2 1!' • 
Das Trägheitsmoment des Querschnitts in Be· 
. t. 
zug auf die zu X parallele Schwerpunktsachse is · 
Jx =+ (by3 - (b - 01) (y - o)3 + a, (h - vrl, 
jenes zur Symmetrieachse : 
1 J X = 12 [o lJS + (h - 0) on . 
Ist o = 01 1 so erhält man 
F=o (h+h-o), G = 0,78o(b + h-olkg, 
1 a (b ~) 1 (/J - n) o + h2 h + r,: h - --;;: 
V = 2 · b + 1~ ll = 2 • --1 + b 1l h-h 
Das fertige Walzprodukt mufs im äufseren sowohl, als in Bezug auf die GUte 
der Schweifsung und die Qualität liberhaupt allen Anforderungen entsprechen, die ~lh' 
die Winkeleisen namhaft gemacht wurden. Auch bezUghch 








---- t ----->i 
y 
Die T-Eisen werden bis zu etwa 10 m Länge gewalzt. 
5. I-Eisen (Fig. 17). 
Die Formeisen I-förmigen Querschnitts sind die ein· 
facbsten Repräsentanten der schmiedeisernen Balkeoträg~r 
mit zweckmäfsigster Verteilung der Querschnittsfläche. Die 
I-Eisen sind mit besonderer RUcksicht auf die Erreichung 
eines möglichst grofsen Bieguogswiderstandes gegen v~r­
tikale, in die Stegebene fallende Kräfte im Quersch?itt 
geformt und finden derartig beansprucht auch die meiste 
Verwendung. 
Die Dimensionen, mit welchen diese Eisen ausgefllhrt 
werden, sind sehr verschieden. Im Brltckenbau kommeu 
meist Querschnitte zm· A nweudunrr, bei denen 
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die Höhe zwischen . . . . . . . . 160 bis 400 mm 
die Ii'lantschenbreiteu zwischen . . . 80 11 150 „ 
die Stegstärke und Flantschenstärke zwi eben 8 11 20 „ liegen.
 
. D~s Walzen der r. Eisen ist um so schwieriger, je gröfser die Steg höhe und je 
breiter die Flantschen sind. Die Flantschenbreite selbst soll mit Rlicksi
cht hierauf im 
allgemeinen nicht gröfser als die halbe Qnerschnittsböbe sein. Fllt· die meisten Fälle 
der Anwendung kann die Auswahl der betreffenden Querschnitte aus den in jedem 
Walzwerk vorhandenen Profilen erfolgen. 
Wenn b die Flantschenbreite, h die Trägerhöhe, 13 die mittlere Flantsch
ensfärke 
und 01 die Stegstärke bezeichnet, so ist die Querschnittsfläche F = 2 b . 13 + (Ti - 2 o) >31 
und das Gewicht des !-Eisens f. d. lfd. m G = 0,78 [2 b o + (lt - 2 o) 011 kg. 
Das Trägheitsmoment des Querschnitts in Bezug zm· horizontalen bezw. vertikalen 
Srbwcrpunktsachse ist: 
Jv; = -k- /b w- [h-2on + o, c1i-20)3} 
1 J~ = 12 (2 ob0 + (h-2o)on. 
Benennt man die Querscbnittsßäche eines jeden Flantscbes mit ( und den .Abstand 
d.er Schwerpunkte beider Flantschen voneinander mit '10 , o ist mit Bezu
g auf Fig. 18 
ein Näherungswert für das Trägheitsmoment: 
Fig. 1s. Jy = ! fh~ + -&-o, 11~ = ~ (r + ! 0,110) lt~. 
- ").·--· 
: Unter Voraussetzung, dafs h von h0 wenig verschieden ist, er-
l hält man das angenäherte Widerstandsmoment: W-v: = f ho + ~ o' li~. 
! Würde es sich darum haudeln, bei gegebenem Inhalt des Gesamtquerscbn
ittsl1' 
J', ..(i. o die Anordnung so zu treffen, dafs das Widerstandsmoment zu einem Maximum 
! werde, so kann nach Dr. Zimmermann H) folgendermafseu vorgegangen werden. 
l Es ist zunächst f = 1 (F- a, ho) 
i 2 ~-~~ .•.. '/.... und damit lVy = ~ Fll0 - ~ 01 ho 1• 
Es werden nun zwei Fälle unterschieden : 
a. Die Stegdicke 1li ist unabhängig von der Höbe; dann ist 
3 Wy 1 F 2 • 1 d d ' 1 3 T.• • • h . b
 f 1 L' 
~ = 2 
1 
- 3 01 10 = 0 un 
arans 01 110 = 4 .1.„, womit sie erg1e t = 8 '-
'. 
Das Maximum des Widerstandsmoments ist hiernach : 
1 1 . 3 1 
maxlVv= 2 Fh0 - f• 4 Fh0 = 4 F'ho. 
Das Widerstandsmoment warde sonach in diesem Falle am gröfsteo, w
enn ! Mr Querschnitts-
flüche in den Steg und je ! derselben in die beiden Gurtungen verlegt würden. 
h. Die Stegdicke 01 ist der Höhe Tl 0 proportional, sodafs 01 = n llo ; dann
 ist 
TV 1 1 3Wy 1 l • 1 F • T 0 r v= F'h0 - - 11h0u und - , -= - F-111 0-= -
1
-0110=, 
2 3 3„0 2 2 
woraus ~1 110 = ..!.. F hiernach folgt auch f = 1 F. 2 ' 4 
Es wird jetzt: max1Vv=_!_Fh0 -!. 1 Fh0 = 3
1 Fll~-
2 3 2 
In diesem Falle müfste die Verteilung der Querschnittsfliiche so erfolgen, dafs der Steg di
e halbe 
und jede Flantscbo ~ der Gesamtfl!iche erhalten. 
•s) Centralbl. d. ßauverw. 1887, S. 10:.l u. f. 
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Die deutschen Normalprofile für !-Eisen zeigen die folgenden Verhältnisse: 
Ist b die Flantschenbreite, h die Höhe des Profiles, 01 die Stegstärke und o die 
mittlere Flantschenstärke, so ist o = 1,5 01 , R = o und r = 0,6 o. 
FUr h < 250mm ist b = 0,4 h + lOmm, 01 = 0,03 h + 1,5 mm; 
" h > 250 " „ b = 0,3 h + 35 " 01 = 0,036 lt. 
_ Die Neigung im Flantsch beträgt 14 °lo· Die Nummern der Profile, welche zu-
gleich den Höhen der !-Eisen in Centimetern entsprechen, beginnen mit 8 und scbliefsen 
mit 50. Die Höhen wachsen bis zu No. 24 um je 10 mm, von da an bis No. 40 um 
je 20 mm und von No. 40 an um je 25 mm. 
Drlickt man das Trägheitsmoment durch die Beziehung Jy = C. F h9 ans, so 
ergeben diese Profile bis zu No. 26 für C = 0,16 ~ 1 in ziemlicher Übereinstimmung 
6 
mit dem oben ftlr clas Maximum des Widerstandsmomentes gefundenen Werte 
1 
max Wy = 3 Fh0 , 
mit welchem Jy = Wy 7~0 = f Fhii folgt. 
Die Profilnummern von 26 an bis 50 liefern im :Mittel C = 0,155. 
Des weiteren ist, bei dem Gewichte G (für 1 m) für h = 8 cm bis h = 25 cm 
Wy = 0,415 h . G 
und für lt = 28 cm bis lt = 50 cm 
Wy = (1,0 + 0,375 h) G. 
Die österreichischen Normalprofile erhielten 
für h < 160 mm, b = 0,4 h + 20mm; 01 = 0,03 h + 1,G mm, 
" h > 160 „ b = 0,3 h + 36 " 01 = 0,04 h. 
Bei den niederen Profilen ist die Stegstärke demnach nahezu übereinstimmend 
mit den deutschen Profilen; mit zunehmender Höhe weicht dieselbe jedoch immer rnebr 
von denselben ab und es erreicht z. B. bei No. 40 diese Differenz 1,6 mm. 
Es ist dort ferner R = 1,2 01 und r = 0,6 01• Die Neigung der inneren Flantscben-
seite ist, in Prozenten ausgedrückt: p = 0,02 h + 7. 
Die Abmessungen, Gewichte, Trägheitsmomente und Widerstandsmomente der ge-
bräuchlichsten !-Eisen gehen aus der Tabelle S. 97 hervor. 
Die österreichischen Normalprofile der !-Eisen enthalten die Nummern: 8, 10, 13, 
16, 18, 20, 22, 24, 24a, 26, 28, 28a, 30, 32, 35, 40. 
Die Nummern 24a und 28a unterscheiden sich von 24 und 28 nur durch gröfsere 
Flantscbenbreiten; es beträgt diese Mehrbreite bei ersteren 27, bei letzteren 30 mm. -
Die !-Eisen werden bis zu 14 m Länge geliefert. Längen liber 6 bis 8 m er· 
halten einen Überpreis. Bei der Wiener Weltausstellung im Jahre 1873 waren !-Eisen 
von 18 m Länge, 355 mm Höhe, 142 mm Flantschenbreite und 13 mm Dicke von der 
Luxemburger Bergwerks- und der Saarbrlicker Eisenhütten-Aktiengesellschaft zu Bur-
bach ausgestellt. Die Ausstellung zu Philadelphia im Jahre 1 77 brachte von seiten 
der Union Iron Works der Union lron Co. Buffalo, Erie County, New-York, !-Träger 
von 24,4 m Länge, 254 mm Höhe und 1090 kg Gewicht, feruer solche von 15,8u Ill 
Länge, 381 mm Höhe und 1040 kg Gewicht.47) 
41) Über Brückenbauten in Jen Verciuigten Staaten von Nord-Amerika von Fr. Steine r. (Ausstellungs· 
berioht tle1· österr. Kommission.) 
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Tabelle VII. 
1-Eiaen (deutsohe Normalprofile), vergl. Fig. 17, S. 94. 
Momente (in cm) Momente (in cm) 
Dimensionen In Millimetern Oewiohl 
für die für die 
Quer- Biegungsebene Blegungsebene 
Profil· r. d . 
No, 
schollt yy XX 
Meier 
F G Triig· Wider· Triig· Wider-
,, „ 81 a :r. 
" 
1 heits· stimds· helta· stan
ds· 
1 
momenl moment moment moment 
qcm lrg Jy; Trr 
.Tx. Wx 
15 150 70 6,0 9,0 6,0 3,G 20,5 16,0 743 99,0 51,8 14,8 
16 160 74 6,3 9,5 6,3 3,8 22,9 17,9 945 118 64,4 17,4 
17 170 78 6,G fl,9 6,6 4,0 25,4 19,8 1177 139 78,8 20,2 
18 180 82 6,9 10,4 6,9 4,1 28,0 21,9 1460 162 95,9 23,4 
19 190 86 7,2 10,8 7,2 4,3 30,7 24,0 1779 187 115,2 26,8 
20 200 90 7,5 11,3 7,5 4,5 33,7 26,2 2162 216 138 30,7 
21 210 9·1 7,8 11,7 7,8 4,7 36,6 28,5 2587 246 103 34,6 22 220 98 8,1 12,2 8,1 4,9 39,8 31,0 3090 281 192 39,2 
2a 230 102 8,4 12,6 8,4 5,0 42,9 33,5 3642 317 224 43,9 
24 2!0 106 8,7 13,l 8,7 5,2 46,4 36,2 4288 357 261 49,3 
26 260 113 9,4 14,l 9,4 5,6 53,7 41,9 5798 446 341 00,3 
28 280 119 10, 1 15,2 10,1 6,1 61,4 47,9 7658 547 429 72,1 
30 300 125 10,8 16,2 10,8 6,5 69,4 114,l 98 8 659 530 4,8 
32 3io 131 11,5 17,3 11,5 6,9 7 ,2 61,0 12622 789 652 99,5 
34 340 137 12,2 18,3 12,2 7,3 7,2 68,0 15827 931 789 115 
36 360 143 13,0 19,5 13,0 7, 97,5 76,1 19766 1098 956 134 38 380 149 13,7 20,5 13,7 8,2 107,5 83,9 1 24208 1274 1138 153 40 400 155 14,4 21,6 14,4 8,6 118,3 92,3 29446 1472 1349 174 
42 112 425 163 Hi,3 23,0 15,3 !l,2 133,0 103,7 37266 1754 1672 205 45 450 170 16,2 24,S lG,2 9,7 147,7 115,2 46204 2054 2004 236 
47'/2 475 17 17,l 25,6 17,1 10,3 lG3,6 127,6 56912 2396 2424 272 
flO 500 1 5 18,0 27,0 18,0 10,8 180,2 140,5 69245 2770 2871 310 
Zur Herstellung der I-Eiaen ist sehr gutes, insbesondere jedoch sehniges, zähes 
Material erforderlich. Die Vereinigung des Stegs mit den Flantsohen mufs durch einen all~äblichen Übergang mittels ausgiebiger Ausrundung im Querschnitt bewirkt werden. ~s ist darauf zu achten, dafs durch den Walzprozefs keine ungleichmäfsigen Streckungen 
in den l!"lantschen und dem Stege auftreten. Letzteres giebt sich durch einen unebenen, 
gewellt erscheinenden Steg zu erkennen. Es versteht sich von selbst, dafs dann Span· 
nungen und zwar vornehmlich Schubspannungen zwischen Steg und Flantschen vorhan-
den sind, die gerade an diesen Orten gefährlich werden können, sodafs derartige Er-
scheinungen das betreffende Stuck von der Verwendung zu wichtigen Konstruktionen 
a~sschliefsen. Das Walzprodukt soll eine reine Oberßäohe, ganze und gerade Kanten, 
einen ebenen Steg und symmetrisch gleichmäfsige Stärken der Flautschen aufweisen. 
. In Bezug auf die Anwendung der !-Eisen- im Brlickenbau ist zu bemerken, dafs 
diese Eisen meist als Träger und zwar ebensowohl als Hauptträger bei Brlicken kleiner 
Spannweiten, als zur Herstellung von „Längsträgern" und „Querträgern" bei gröfseren 
BrUcken benutzt werden. Sie finden Uberdies Anwendnng als Druckglieder bei gröfseren 
Gitter- oder Facbwerkbrticken und namentlich auch bei Brücken nach amerikanischer 
Konstruktionsart zur Bildung der gedrückten Gurte von Parallel-Gitterträgern. 
. Die Preisverhältnisse, insb sondere die Überpreise stellen sieb um so höher, 
Je scbwie1·iger die Herstellung des geforderten Walzstlickes ist. Dieselben wachsen so-
U•ndbuob d, Inr.·Wluensch. II. 2. 2te Auft. 
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nach mit den Querschnittsdimensionen überhaupt, namentlich jedoch mit der Höhe des 
Querschnittes und der Breite der Flantschen. Aufserdem steigt der Überpreis proportional 
mit der Überschreitung der normalen, dem Grundpreise entsprechenden Länge. Ist z. B. 
P der Grundpreis pro Tonne bei der normalen Länge l und A p der Überpreis pro 
Tonne für die Überlänge A z, so ist: A p = a + c . Al, wo bei a den Querschnittsdim~n­
sionen entspricht und mit denselben und der Länge variabel ist, c ist hingegen meist 
konstant. 
Im deutschen Normalprofil-Buche findet sich hinsichtlich des Konsums der !-Eisen 
eine graphische Darstellung, in welcher auch u. a. eine Kurve der Preise des laufenden 
Meters nach der Normalskala derart eingetragen ist, dafs die Widerstandsmomente als 
Abscissen, die Preise als Ordinaten erscheinen, weil die Leistung der Profilform durch 
deren Widerstandsmoment repräsentiert wird. 
Für Profile, deren Widerstandsmomente zwischen 100 bis 700 cm31 d. i. von No. 
15 
bis No. 30, sich bewegen, kann aus jener Darstellung näherungsweise die Beziehung er-
mittelt werden: P = 0,9 + 0,01 TVy, wo P den Preis f. d. lfd. m in Mark und W, das 
Widerstandsmoment auf cm bezogen bedeuten. Den höheren Profilen (von No. 32 a~) 
dagegen entspricht annähernd die Gleichung: p = 1,2 WY (9,G- W,), wobei jedoch die 
Widerstandsmomente auf die Mafseinbeit = 1000 cm' bezogen sind. So würde z.B. der 
Preis für No. 36, dessen Wy = 1,098 --.'._ 1,1 cm8 ist, P= 1,2><1,1(9,6-1,1)=11,2.M. 
betragen. 
6. C-Eisen (U- Eisen). 
Der Querschnitt dieser Formeisen, welche man E-Eisen oder U-Eisen nennt, ent-
spricht dem eines !-Eisens mit einseitig abgenommenen Flantschen. Ftlr Anwendungen 
im Brllckenbau kommen Querscbnittshöben von 100 bis 300 mm, Flantsebenbreiten vou 
50 bis 100 mm und Stegstärken von G bis 10 mm in Betracht. Die Berechnung der Quer· 
schnittsfläche, des Gewichtes und des Trägheitsmomentes bezllglich der horizontalen 
Schwerpunktsachse erfolgt nach denselben Gleichungen, wie bei den !-Eisen. . 
















liegt von der äufseren Stegebene entfernt nm: 
b2 (l + + (h - 2 8) 81 2 
x= l!' 
das Trägheitsmoment bezllglich dieser Achse ist: 
J„=J-Fx2, 
wo J das Trägheitsmoment in Bezug auf die äufsere Stegkante 
bedeutet; für diese ist : 
J = ~ (2 o 08 + (h - 2 o) ot']. 
Fllr die deutschen Normalprofile der U-Eisen gelten 
clie folgenden .Angaben: 
Die Flantsehenbreite b und die Profilhöhe h stehen zu· 
einander in der Beziehung b = 0,25 h + 25 mm. Die Neigung 
im Flantsch ist mit 8 °lo festgesetzt. Die Profilnummern b~­
ginnen bei No. 3 und endigen mit No. 30. Von No. 3 bis 
No. 5 nehmen die Höben um je 10 mm, von No. 8 bis No. 22 um je 20 mm und -vo~ 
No. 22 bis No. 30 um je 40 mm zu. Die Stegstärke beträgt im Minimum 5 mm, im Ma~i­
mum 10 mm, die Flantschenstärke im Minimum 7 mm, im Maximum lG mm. Ftlr die 
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im Brückenbau zur Verwendung geeigneten Profile entnehmen wir dem deutschen Nor-
malprofil- Buche die folgende Tabelle. 
Tabelle Vill. 
U-Eisen (deutsche Normalprofile). Fig. 19. 
Mo mente (In cm) Momente (in cm) 
Dimensionen In Mil limetern Gewicht 
Sebwer· für die für die Quer· 
Profil- t. d. punkts-
Blegungsebene Biegungsebene 
aohnlt t yy XX 
No. Metar abstand 
F G Trüg· Wider· Trilg· " 'id er· :z; 
" 
b 81 a Il helh· sta
nds- helts- stand s-
„ 
moment moment moment moment 
-
qem kg 1 
J y Wr Jx Wx 
cm 
10 100 50 G 8,5 
'·'j "' 13,5 10,5 1,69 207 41,4 33, l 10,0 12 120 55 7 9 9 4,5 17,4 13,3 1,74 368 61,3 49,2 13,1 14 140 GO 7 10 10 5 20,4 15,!l 1,91 609 87,0 71 ,2 17,4 
16 1GO 65 7,5 10,5 10,5, 5,5 24,1 18,8 2,01 932 117 97,4 21,7 18 1 0 70 8 11 11 5,5 28,0 21,9 2,10 1364 152 130 26,G 
20 200 75 815 11,5 11,5 6 32,3 25,2 2,20 1927 193 171 32,2 22 220 80 9 12,5 12,5 6,5 37,6 29,3 2,34 2712 247 226 39,9 
26 2GO 90 10 14 14 7 48;4 117,8 2,58 4857 374 365 56,9 
30 soo 100 10 16 16 8 58,8 45,9 2,95 8064 538 564 80,0 
Bei den österreichischen Profilen ist 
b = 0,25h + 25 mm, 
01 = 0,025/i + 4 mm, o = 1,5 01 , 
1' = l,5 o,, p = 0,6 o,. 
E 
Die Neigung der inneren Flantschenseiten beträgt in Prozenten: p = 0,01 h + 7. 
s wurden 13 Nummern beantragt und zwar: 6, 8, 10, l 2, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 
2 II. 30. 
. Hiernach hauen die österreichi eben und deutschen Profile gleiche Flantschen-
hreiten, dagegen zeigen die ersteren durchaus stärkere Flantscbendicken, ferner bei den 
Nummern 8 und 12 übereinstimmende Stegdicken, während die übrigen Nummern durch-
aus um 0,5 mm gröCsere Stegstärken erhielten als die letzteren. -
. Die Beurteilung der U-Eisen in Rezug auf Güte des Walzproduktes erfolgt in 
gleicher Weise, wie bei den ! -Eisen, und es gelten hier dieselben Grundsätze und Er-
Wiigungen wie dort. 
Anwendung finden die U-Eisen hauptsächlich zur Herstellung von Dmckstreben 
bei Gitter- und Fachwerkbrücken, zur Bildung der Druckgurte von Brücken amerikani-
scher Konstruktion n. s. w. Mitunter hat man dieselben auch als Längsträger von 
Eisenbahn- und Strafsenbrücken angewendet. 
Die Preisverhältnisse der U-Eisen werden 'in ähnlicher Weise wie bei den 
I-Eisen durch die Querschnitts- und Längenmafse des Walzproduktes l>eeinflufst. Die 
Überpreise wachsen auch hier mit der Steghöhe und ganz besonders mit der Flantschen-
breite. Selbstverständlich erhalten Überlängen, also Längen über etwa 7 bis 8 m, bereits 
Preisaufschläge. 
An dieser Stelle seien auch die 1...-Eisen (Z-Eisen) erwähnt, welche unter Um-
ständen auch beim Brückenbau mit Nutzen Verwendung finden können. Wegen der 
betreffenden Einzelheiten kann auf das deutsche Normalprofil-Buch verwiesen werden. 7* 
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7. Quadrant- und Sextant-Eisen. 
Diese in Fig. 20 und 21 dargestellten Eisensorten finden in neuerer Zeit häufige 
Anwendung und zwar hauptsächlich im amerikanischen Brückenbau. Bei dentscb.en 
Brücken sind u. a. für die im Jahre 1868 unter Ruppert erbaute, etwa 80 m weite 
Fig. 20. Fig. 21. Brlicke der österreichischen Staats-
bahn tiber den Donaukanal bei 
Wien Quadrant-Eisen verwendet, 
ebenso für die von Köstlin uncl 
Ba ttig erbaute Tegetthoff-Brlicke 
tlber den Wien-Flufs in Wien. Es 
bedarf wohl keiner Begriindung, 
dafs mit diesen Formeisen fUr die 
säulenförmigen, auf Druck in. An-
spruch genommencnKonstruktions-
gliede1· eine möglichst zweckmäs-
sige unu vorteilhafte Materialanordnung de Querschnittes erzielt ist. Das amerikanische 
Werk: „Phoonix Iron Works", welches diese ihm patentierten Formeisen in verschiedenen 
Dimensionen erzeugt, liefert derartige zm· Bildung von säulenförmigen Konstruktions-
gliedern dienende Formeisen für Säulen von 92 bis 365 mm inneren Durchmesser und 
mit Wandstärken von 3 mm an; clie gröfsten Profile haben Wandstärken von 10 bis 
32 mm. Die erhältliche Säulenlänge reicht meist bis zu 12 m, obwohl das betreffende 
Werk selbst Längen bis zu 25,6 m ohne Anstand herstellen kann. ts) Nach dem diese 
Säulen fabrizierenden Werke erhielten dieselben den Namen Phönix-Säulen. Die Text-
figuren stellen zwei Profile der Phönix-Säulen dar; es gelangen jedoch auch 5·, 7- und 
8-tcilige Säulen zur Ausführung. Die zur Bildung einer Säule zusammenzusetzenden 
Formeisen mUssen neben anderen die Gute des Walzproduktes bezeugenden Eigen-
schaften insbesondere die geometrische Form genau einhalten; nameutlicb ist es erfor-
derlich, dafs die Flantschen ebene und genau radiale Flächen bilden, da sonst die an-
einanderstofsenden Segmente nicht gut zusammenpassen und entweder die Anwendung 
von ausfüllenden Fntterblcchen zwischen den Flantschen oder doch ein gewaltsames 
Zusammenspannen erheischen wltrden. Im letzten Falle werden die zur Verbindung an-
gewendeten Niete in ungünstiger Weise beansprucht, sodafs eine Lockernng derselben 
eintreten könnte. Die Anwendung der Phönix-Säulen ist überall dort am Platze, wo 
Fig. 22. gedrückte Konstruktionsteile, die besonders Widerstand 
gegen Einknicken leisten sollen, herzustellen sind. 
Das deutsche Normalprofil-Buch bringt in seiner 
dritten Auflage auch Normalprofile für Quadrant-Eisen. 
Diese erhielten Flantschenbreiten von b = 0,2 R + 25 nun, 
wo R den mittleren Halbmesser der Röhre bezeichnet i 
des weiteren ist: r = 0,12 R; p = 0,06R, vergl. Fig. 22. 
Das Trägheitsmoment des Querschnittes einer aus 
Quadrant-Eisen gebildeten Röhre kann, genau genug, be-
rechnet werden aus: 
.T=1to1R'+ ~ ba[1,~+ a1 + ! (2R+o1)(2H -1 a1+2u)]. 
' ~) Zeitsohr. ll. Arch.- u. Ing.-Ver. zu liannovel' 1876. Gleim. Über amerikanische Brilekenbauten. 
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Scbliefslich sei bemerkt, dafs die Besprechung derjenigen Eisensorten, welche bei 
der Herstellung der Bahnunterlagen der Strafsenbrlicken Verwendung finden, also der 
sogen. Zores- oder Q-Eisen (Belag-Eisen), der trngförmig profilierten Formeisen u. s. w., 
d.em VIII. Kapitel zugewiesen ist, und dafs bei Erörterung der Hängebrllcken (Kap. XIII) 
SICb Gelegenheit finden wird, ttber Draht und Drahtkabel das Erforderliche mitzuteilen. 
Litteratur. 
M a.u r er. Die }'or111eu der Walikuust und das }'a~oneisen. Stuttgart J 865. 
lieinzerJing u. lntze. Deutsches Normalprofil für Walzeisen. 2. Aufl. Aachen 1881; 3. Aufl, 18
86. 
Z im m 0 r man n. Über Triigerq uerscbnitte von möglichst grofsem Widerstandsmomente. Ceuiralbl. d. llauverw. 
1887, S, 103. 
z im lll erm an n. Vorteile, welche schiefwinklige Winkeleisen bei Druckstäben gewähren. Ceutralbl. J,
 Bauverw. 
1887, s. 36. 
M 6 h l'ten s. Eisen und Eiseukouslruktioneu. Berlin 1887. (Abschnitt C. }'ormgebung des Eisens. Auhaug. 
Tabellen Ubcr Abmessungen, Gewichte untl Tragfähigkeit verschiedener Formeisen.) 
§ 13. \' erbinchrngsmittel. 
. Die Vereinigung stab- oder bandförruiger Konstruktionselemente zn Konstrnktions-
gl~edern und dieser wieder zu einem Brückenträger erfolgt durch besondere n Verbindungs-
mittel". 
Die üblichen Veruindungsmittel sind, - von den Keilverbindungen abgesehen, -
cylinclriscbe Eisenkörper, welche durch die zu vereinigenden '!'eile greifen und in ihrer 
Lage mittels besonderer Vorrichtungen oder vermöge geeigneter Gestaltung der Enden 
derart erhalten bleiben, daCs eiu widerstandsfähiges Ganzes entsteht. Handelt es sieb 
sonach um die Herstellung eines aus verschiedenen Konstruktionselementen zusammen-
gesetzten Konstruktionsgliedes, so mufs die Verbindung eine derartige sein, dafs unab-
hängige Lage und Formänderungen (Verschiebungen) der einzelnen. Elemente verhindert 
w~rdcn, sodafs ein inniger Zusammenhang bedingt ·und ein einheitlicher :Festigkeits-
"'.1derstand des Konstmktionsgliedes erzielt wird. Es fällt dann den Verbindungsmitteln 
die besondere Aufgabe zu, die verschiedenen, in den verbundenen Elementen auf-
tretenden Spannungen aufzunehmen und zu übertragen. Infolge ungleichmäfsiger Längs-
spannungen der einzelnen verbundenen Elemente tritt insbesondere das Bestreben zu un-
~leichmäfsigen Längsverschiebungen auf; die Verbindungsmittel werden daher vornehrn-
~tcb gegen diese Verschiebungen Widerstand zu leisten haben. - Zur Erreichung dieses 
iweckes ist es erforderlich daJ's zwischen dem zu Verbindenden und den Verbfodungs-
. 
' 
nntteln ein möglichst genauer Anschlufs bestehe und die Lage der Verbindungsmittel gegen 
das Verbundene gesichert bleibe. Es ist einleuchtend, dafs die zu dem Verbindenden 
normale Lage cler Verbindungsmittel, ferner die cylindriscbe Querscbnittsfonn derselben 
und damit clie entsprechend kreisförmige Form der Bolzenlöcber am zweckmäfsigsten ist. 
In erster Linie erscheint der n chubwiclerstand« (Scherfestigkeit) des Materiales 
dci· Verbindungsmittel iu .A.nsprnclt genommen, deren Querschnittsgröfse, Anzahl und 
Anordnung durch den Vergleich des zu äufsernden Widerstandes mit den aktiv auf-
tretenden Schubkräften nach statischen und konstruktiven Grundsätzen zu bestimmen sind. 
Konstruktion der Verbindungsmittel. Zur Erzielung cles innigen Anschlusses 
der Verbindungsmittel an die zu verbindenden '!'eile werden hauptsächlich zweierlei ver-
schiedene AusfUbrungsarten angewendet; es sind dies: 
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1. eine genaue mechanische Herstellung und sorgfältige Ausführung durch Ab-
drehen der Bolzen und Ausbohren der entsprechenden Bolzenlöcher, 
2. die Ausfüllung des Bolzenloches mit einem eingesetzten und dann durch 
Stauchung erbreitert.en Bolzen. 
Zur Festlegung der Bolzen in ihrer Lage gegen die verbundenen Teile werden, je nach Konstruktionsart der Bolzen, verschiedene Vorkehrungen getroffen. Bei genall bearbeiteten gröfseren Bolzen finden meist Schraubenmuttern, die an beiden mit ein.ge-
schnittenen Gewinden versehenen Bolzenendeu angebracht sind, Anwendung (Scharnier· bolzen). Kleinere Bolzen nSchraubenbolzen" erhalten meist. einerseits einen Schrauben-kopf, anderseits die entsprechende Schraubenmutter. In selteneren Fällen kamen abgedrehte Bolzen mit durch Stauchung erbreiterten Enden (kalte Vernietung) im Brlickenbau zur 
Anwendung. 
Die gestauchten Bolzen - die „Niete" - erhalten beiderseits erbreiterte knopf-förmige Enden, nKöpfe", von welchen der eine am Bolzen bereits vor der Verwendung 
angestaucht, der zweite erst während der Stauchung des Bolzens ausgebildet wird. 
Man unterscheidet demnach Scharnierbolzen, Schrnubenbolzen und Niete. 
1. Die Scharnierbolzen. 
Genau bearbeitete, abgedrehte Eisencylinder kommen mit Durchmessern von 60 bis 165 mm, und mitunter mit beträchtlichen Längen (bis zu 1500 mm) zur Anwendun~· Die Enden derselben sind meist mit Schraubengewinden und Muttern versehen. Die Scharnierbolzen werden zur Herstellung der Verbindung von Konstruktionsgliedern stets 
einzeln angeordnet und geben hierdurch der Verbindung selbst einen scbarnierartig~n Charakter. Im amerikanischen Brlickenbau gelangen derartige Konstruktionen ftlr die Knotenverbindungen bei Fachwerk- und Gitterbrücken fast ausschliefslich zur Anwendung. 
Das Material der Bolzen, welche nicht blufs Schubwirkungen, sondern oft auch Biegungen zu erleiden haben, mufs von vorzüglicher Qualität sein; insbesondere eignet 
sieb hierzu ein festes, nicht zu weiches Eisen. In Amerika benutzt man zu diesem zwecke 
eigens kalt gewalztes, sehniges Eisen. 
2. Die Schraubenbolzen. 
Diese sind cylindrisch oder mit schwachem Konus (i~) abgedreht, einerseits ~i~ 
einem angestauchten, vier- oder sech8kantigen oder auch cylindrischen Kopfe, anderseits 
mit einem scharfgängigen Gewinde und cler normalen Schraubenmutter versehen. 
Die Schraubenbolzen haben die Bestimmung, die zu verbindenden Eisenteile auch in der Bolzenrichtung fest zusammen zu halten und aneinander zu pressen. Sie unter-
scheiden sich hierdurch von den Scharnierbolzen, bei welchen die angebrachten Schrauben-
muttern blofs den Zweck der Sicherung der Bolzenlage zu erfüllen haben. Kopf und 
:Mutter der Schraubenbolzen erhalten demnach die gewöhnlichen Dimensionen der Be· festigungsschrauben. 
Im Brlickenbau, im besonderen jedoch zur Verbindung von KonstruktionsL>estanil-
teilen werden Schraubenbolzen von 18 bis 35 mm Durchmesser angewendet. 
Der Durchmesser der Schraubenbolzen mufs mit der Dicke der Platten in einem bestimmten Verhältnisse stehen, damit der Druck auf die Lochwand bezw. auf die ge-prefste Scbaftßäcbe keine bleibenden Formäuderungen daselbst hervorbringe. Oberscbre~tet der auf tretende Flächendruck eine gewisse, von der Härte der Materialien abhängige Grenze, so entsteht ein Aufstauchen der Lochränder, bezw. ein Eindrucken de Schaft-
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mantels. Gerber hat durch Versuche ermittelt, dafs Drücke
 von 43 bis 60 kg f. d. qmm 
d~r geprefsten Lochwand bleibende Formänderungen der Löcher zur Folge hatten und be-
~hru.mt das Verhältnis der Scherßäche des Bolzens zur gedrückten Lochwand (die Pro-
Jekl2t10n der gedrttckten Lochwand = (l o) aus: 
lt{ 
4:do=40:16= 10:4, cl. h. do=0,4(!tt); hieraus witrcle ~l = ~o =3,2 folgen. 
Nach Schwedler's Annahme darf der Drnck auf die eben
e Projektion der Rück-
~and des Loches 10 kg f. d. qmm betragen, demnach würde bei einschnittigen Bolzen, di 't (! 
e mi v kg f. d. qmm auf Abscherung in Anspruch genom
men sind: 
10. o d = 6. it~P und hiemach {- = 2,1 sich ergeben. 
Nach amerikanischen Vorschriften soll der Oberflächendruck 
auf die halbe Cylinder-
Innenßäche des Bolzen-Auges nicht mehr als 8000 bis 1000
0 Pfund f. cl. Quadratzoll, d. i. 
562 bis 703 kg f. d. qcm betragen. 
Wenn angenommen werden darf, dafs die Berührung zwi
schen den Bolzen un(l 
dem Bolzenloche in einem Halbkreiscylincler stattfinde, so e
rgiebt die theoretische Berech-
nung ilir den maximalen Druck der Flächeneinheit: k 
= _y_!!_ · wobei D de1· Ge-
ro ... 7tra l 
samtdruck, den de1· Bolzen gegen die Lochwand ausltbt, r
 der Halbmesser des Bolzens 
und o die Höhe des Berllhrungscylinders ist. 
. Bei einschnittigen Bolzen ist D = r. „~ t; wo t die Beansprnchung auf Scherfes
tig-
keit bedeutet. Hiernach ist auch 
h 2 t { t d cl kwu Cmu= r -f=t -f 0 er 3=-t- , 
B' · h'' d ~ k cl ei zwe1sc mttigen Bolzen wth· e dann iolgen: ~ ... = 2 3 . 
. Nimmt man als gröfsten zulässigen Stauchdruck kwu =
 1400 kg f. d. qcm und für 
die zulässige Scherfestigkeit t = 600 kg f. d. qcm an, so e
rgäbe sich 
im ersten Falle: ·~ = ! = 2131 
im zweiten Falle: ~ = 1,16 = 1,2. 
Obwohl die Scl.ll'aubenbolzen in den weitaus meisten Fälle
n Schubwirkungen zu 
widel'stehen haben1 so kommt dennoch auch die axiale
 Liingsspannung derselben infolge 
des Anziehens del' Muttern zu1· Geltung. 
Das Material der Schraubenbolzen mufä1 entsprechend der 
Wirkungsäufäerung der 
Bolzen, von vorztiglicher Qualität sein; am besten wurde hierfür Feinko
rneisen - · unter 
Umständen auch Stahl- geeignet sein. Bei Ausführung der
 Verbindungen mit Schrauben-
bolzen ii:1t Sorge zu tragen, dafs die Muttern nicht mit de
r Zeit lose werden, weshalb 
geeignete Sicherungen oder Yerstemmen der Gewinde nac
h wiederholtem Anziehen der 
Muttern vorzunehmen sind. 
Es ist selbstverständlich, dafs die Bolzenlöcher genau und
 tibereinstimruend ge-
llohrt, bei konischen Bolzen mittels entsprechend konisch gefo
rmter Reibahlen ausgerieben 
Werden müssen. Die exakt abgedrehten Bolzen sollen re
in geschnittene Gewinde mit 
reinen, vollen Kanten und gut passenden l\Iuttern haben. 
Anwendung finden die Schraubenbolzen sowohl zm· Verbind
ung von Konstruktions-
elementen zu Konstrnktionsgliedern wie der letzteren zu k
onstruktiven Gebildeu. Anc!J 
zur Verbindung von Konstrnktionsteilen, wo die Verbindun
gsmittel in ihrer Achsenric!J-
tung auf Zug in Anspruch genommen erscheinen, wie dies
 z. B. bei Verbindungen der 
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Längsträger mit den Querträgern der Fall ist, sind Schraubenbolzen am besten geeignet. 
Überall dort, wo Nietung nicht anwendbar, insbesondere, wo Nietstärken von mehr. als 
25 m angeordnet werden mlissen oder die Länge der Nietbolzen 90 mm überschreitet, 
können Schraubenbolzen vorteilhaft benutzt werden.j0) 
3. Die Niete. 
Die Niete sind aus unbearbeitetem Handelsrundeisen hergestellte, in selteneren 
Fällen cylindrisch oder mit schwachem Konus abgedrehte Bolzen, die an einem Ende 
einen bereits vorgebildeten Kopf - „Setzkopf" - erhalten, wogegen der zweite Kopf 
- der „Schliefskopf" - erst nach Einführung des Nietbolzens in das Nietloch durch 
Stauchung und Formung des vorragenden Schaftes erzeugt wird. Je nachdem abgedrelltc 
oder unbearbeitete Niete zur Verwendung kommen, ist das Ve1·fahren beim Nieten ver-
schieden. 
Im ersten Fa1le wird der Anschlufs des Nietscbaftes an die Nietlocbwän<le infolge 
der genauen Bearbeitung erzielt; die Niete werden im kalten Zustande gesetzt und in 
diesem deren Schliefskopf gebildet. Es findet hier die sogen. „kalte Vernietung" statt. 
Im zweiten Falle - der „ warmen Nietung" - werden die Niete in bellgltihenden• 
Zustande in die Nietlöcher eingeführt, daselbst mittels eines Gegenhalters oder Nietstock~s 
festgehalten, an die zu vernietenden Eisen angeprefst uncl durch Hammerschläge, die 
in der Achsenrichtung des Schaftes erfolgen, im Nietloche derart gestaucht, dafs der so 
erbreiterte Schaft das Nietloch möglichst vo1lständig ausfüllt. Hierauf wird der Schliefskopf 
aus dem noch vorstehenden Schafte durch Breithämmern und mittels eines aufgesetzten 
Kopfgesenkes, des „Scbelleisens", geformt. Gewöhnlich wird gefordert, dafs nach Vollend?ng 
der Arbeit der Schliefskopf in seiner Mitte noch einen dunkelrot glUhenden Punkt zeJg~. 
Damit das Stauchen des Schaftes ein vollständiges werde, i t es erforderlich, dafs 
das Gewicht der Stauchhämmer in einem bestimmten Verhältnisse zu dem Durchmesser 
und der Länge cles Nietes stehe. Ein gleiches gilt vom Gewichte der Zuscblagbämm~r 
für die Formung des Scbliefskopfes. Durch Anwendung von Nietmascbinen wird die 
Operation des Nietens nicht blofs bei weitem rascher, sondern auch vollkommener. Ins-
besondere gtlnstig wirken jene Maschinen, welche mittels eines starken, ruhigen Druc~es, 
ohne Stofs, das Nieten bewerkstelligen. Die warme Nietung erfordert es, dafs die Niet-
schäfte in ihrem Durchmesser etwas schwächer, als die Nietlöcher gehalten werden, da-
mit man den gltlbenden Niet einführen kann. Man nimmt hierzu in der Regel den 
Bolzendurchmesser um -Jo schwächer. 
Die Form und Gröfse des Nietkopfes ist mit Rücksicht auf Zweckmäfsigkeit zu 
bestimmen. Jedenfalls wird die Form die eines Rotationskörpers sein. Die Abmessungen 
desselben müssen im Verhältnisse zu den Widerstandsäufserungen des Nietes stehen. 
Der Niet, insbesondere der warm geschlagene, bat infolge der Zusammenziehung des 
Eisens beim Erkalten meist sehr beträchtliche Längenspannungen zu ertragen; es m~fs 
daher die Höbe des Kopfes, im verlängerten Schaftmantel gemessen, zum mindesten eine 
solche Gröfse erhalten, dafs ein Abscheren der Kopfränder verhindert wird. 
Stellt man die Bedingung, dafs der Widerstand gegen Abscheren der Kopfränder 
gleich dem Widerstand des Schaftes gegen Zugspannung werde, so ergiebt sieb: 
rt  . s = 7t. <l. li. t, woraus die Kopfhöhe h = : . -t- folgt, 
wobei ll den Durchmesser des Nietschaftes, s die Zug- und f die Schubfestigkeit des 
·
111) Vergl. Organ f. d. Fortscbr. d. Eisenbabnw. G. Supplementband. Wiesbaden 1878, S. 101. 
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Eisens bedeuten. FUr T = ! , würde h = 0,31 cl folgen. Gewöhnlich wird jedoch 
h = 0,5 cl gemacht. 
Zur Bestimmung der Gröfse des um den Schaft vorstehenden Kopfrandes kann 
die Bedingung gelten, dafs iler spezifische Druck daselbst gleich der Spannung im Schafte 
werde, also T ll; = T (D2- d2), woraus sich der Durchmesser des äufseren Kopfrandes 
lJ = d 112 = 1,4 d berechnet. Dei· hierfür gebräuchliche Wert ist dagegen D = 1,5 d. 
Der Anschlufs des Kopfes an den Nietschaft wird entweder unvermittelt, durch 
scharfen Absatz oder mittels Einschaltung eines niederen Zwischenkegels - der "Ver-
Henkung" - bewerkstelligt. Versuche, die beim Baue der Dirschauer BrUcke Uber die 
Zweckmäfsigkeit verschiedener Nietkopfförmen angestellt wurden, ergaben, dafs die An-
ordnung von Versenkungen durchaus zweckmäfsig sei. Obwohl schon die Erwägung, 
dafs die zur l!,ormung des Kopfes nUtige Niederstauchung der Eisenmassenteile um einen 
rechten Winkel unmöglich für die Festigkeit des Kopfes vorteilhaft sein könne und des-
halb fllr einen vermittelten Übergang yom Schaft zum Kopfe spricht, so haben dies auch 
die Dirschauer Versuche vollends bestätigt, indem sieb ergab, dafs bei Anwendung vou 
Versenkungen cler Bruch durch Reifsen des Nietscbaftes nahe in dessen .Mitte, bei Nieten 
~hne Versenkung jedoch stets am Kopfansatzc erfolgte. Die Versenkung entspricht daher 
,Jedenfalls einer wesentlichen Verstärkung des Nietes und sollte namentlich bei stark be-
anspruchten Nieten nie fortgelassen werden. Die eben erwähnten Versuche ergaben, 
dafs die Tiefe der Versenkung mit Tu- bis ! cl vollständig genlige. Der Winkel des Ver-
senkungskegels liegt meist zwischen 60 bis 80°. 
Fig. 23. 
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Iru Brl1ckenban werden vornehmlich die folgenden Formen flir die NietkÖJ)t'e an-
gewendet: 
l. Dei· Kugelabschnitt (Fig. 23). Wird keine Versenkung angeordnet, so ist der 
Körperinhalt des Kopfes V= ~ ( : D' + 11~) H, wo D der Durchmesser des Kopf-
randes ~ncl 11 die Höhe des Nietkopfes bedeutet. Setzt man I-1 = f d uncl clie Höhe 
im Schnitte des Nietkopfes mit dem Cylindermantel des Bolzens h = 0,5 a„ so ergiebt 
sich D = 1,632 d und cler Inhalt des Kopfes V= 0,851 d3• Das Gewicht desselben 
ist dann: G = 0,0066 dJ kg (d in cm). Ist eine Versenkung vorhanden und ist deren 
'l'iefe V= i d, so wird D = 1,56 a, der Inhalt cles Kopfes V= 0,601 d3 und dessen 
Gewicht G = 0,00403 d8 kg. 
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2. Der ellipsoidische Kopf (Fig. 24, oben). Aus der Gleichung der erzeugen· 
rP hi 2 l den Ellipse ergiebt sieb: JJl + Ifi = 1. Hieraus folgt für D = J ,5 d und 11 = 3 1 ' 
h = 0,497 il, der Inhalt V = T d3 = 0,785 d3 und das Gewicht G = 0,00605 d3 kg. Bei 
einer Versenkung ·v = {- ist für die Annahme lt={-, D = 1,51 d, V= 0,5984 clB 
und G = 0,00461 d9 kg. In Fig. 26, oben ist die Kopfform der bei der Dil'schauer Brücke 
angewendeten Niete dargestellt. Für diese ist: D = 1,5 cl, h = 0,509 d, V = 0,584 ll3 
und G = 0,0045 cl3 kg. 
3. Der ganz versenkte Kopf (Fig. 25, oben) entspricht der Form nach einem 
abgestumpften Kegel, dessen gröfsere Grundfläche mit der Oberfläche des vernieteten 
Eisenteiles zusammenfällt. Hier ist lI = v = 0,4 cl bis 0,5 d; D = 1,5 d. 
4. Der halb versenkte Kopf (Fig. 26, oben und Fig. 23 bis 26, unten) besteht 
aus einem iiber die Oberfläche des vernieteten Eisenteiles vorstehenden Körper und dem 
einer beträchtlicheren Versenkung entsprechenden Kegelstumpf. Die Versenkungstiefe ist 
·v = 0,3 d; h = 0,5 d und D = 1,5 d. 
Mit Beibehaltung de1· beim Bane der Dirschauer Brücke gebrauchten Benennungen 
ergeben sich für die Anwendung cler versenkten Niete die folgenden Regeln: 
a. Klein-normal versenkte Niete (Fig. 2ß, oben). Für die Verwendung dieser 
Niete gilt als Regel: Wenn beide Nietköpfe voll sind, so darf die Nietlänge zwischen 
den Köpfen - gleich der zu vernietenden Eisendicke - nicht gröfser sein, als der 
doppelte Durchmesser des Nietes. Geringe Überschreitung ausnahmsweise. 
b. Grofs-normal versenkte Niete (Fig. 2G, unten). Dieser Niet ist übei:all 
da anzuwenden, wo die zu vernietende Eisendicke gröfser ist als cler doppelte Niet-
clnrchmesser. Es ist nur dann von der Versenkung abzuweichen, wenn, ohne es ver· 
meiden zu können, diejenige Eisendieke, in welcher clie Versenkung 
anzubringen ist, gleich oder kleiner als clie vorgeschriebene Versenkungs· 
tiefe sein sollte. In diesem Ausnahmsfälle wird die Vel'senkuog nach 
J Fig. 27 2 mm weniger tief gemacht, als llic Eisendicke betl'ägt. 
c. Ganz versenkte Niete (Fig. 25, oben). Tiefe der Versenkung gleich deDl 
halben Bolzendurchmesser. Abweichungen nur unter Umständen wie vorhin angegeben. 
Die Anwendung dieser Niete findet nur statt, wenn eine glatte ebene Oberfläche de; 
durch Nietung verbundenen Teile hergestellt werden soll. Wünschenswert ist immer, da1s 
der Niet nur dann verwendet wird, wenn die Nietlänge den doppelten Durchmesser be-
deutend Uberschreitet. 
Zur Herstellung des Kopfes und zur Stauchung des Nietbolzens ist eine Melir· 
länge des Nietschaftes von 1,3 ll bis 1,7 d, im Mittel von 1,5 <l erforderlich. 
Die im Brückenbau gebräuchlichen Dimensionen cler Niete bewegen sicll fttr den 
Bolzendnrchmesser zwischen 15 bis 26 mm. Die Länge cles Nietschaftes (zwischen den 
Köpfen) bis zu 4 Durchmessern höchstens. Niete mit Längen von 4 d lassen sich schon 
schwer gleichmäfsig stauchen und können infolge allzu grofser Längsspannung auch reifsen. 
Die Einzelheiten der Kopfformen sind keineswegs von untergeordneter Bedeutung, 
da die Gute der Nietung auch hiervon mit abhängt. Je vollkommener die Gestalt des 
Nietes - insbesondere des Nietkopfes - den im Niete auftretenden Spannungen ent· 
spricht, um so zweckmäfsiger und verläfslicher wfrd auch die damit hergestellte Ver-
binc.lung sein. Die beträchtlichen Längsspannungen im vollendeten Niete gelangen zu-
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nächst an den Kopfansätzen zur Äufsemog. Die oben erwähnten Versuche beim Baue d~r Dirschauer Brltcke haben den Einflufs der Kopfform auf die Festigkeit des Nietes 
hmlänglicb festgestellt. Es ist geraten, derartige Kopff ormeo zu wählen, dafs die
 Längs-
spannungen im Niete möglichst unschädlich werden. Je gröfser die Gesamtdi
cke der 
zu vernietenden Eisenteile ist, desto gröfser ist der dem sich zusammenziehende
n Niete 
en.tgegengesetzte Widerstand, also auch dessen Längsspannung. Es ist demnac
h aoge-
zeig~, die y ersenkungstiefen mit der Länge der Nietbolzen zunehmen zu lassen; es wird 
damit erreicht, dafs der zu stauchende zwischen den Köpfen befindliche 'reil
 kltrzer 
und d~e absolute Länge cler Zusammenzi~hung verringert wird. Die zu wählende Form 
des Nietkopfes würde sonach von der Länge des Nietbolzens beziehungsweise 
der Ge-
samtdicke der zu vernietenden Eisen abhängig sein. 
1 
, Über die Längsspannungen im Nietscbafte ist Folgendes zu bemerken. Infolge des Er~altens eines im glllhenden Zustande eingezogenen und geschlagenen Nietes treten b~.1 behinderter Zusammenziehung desselben durch den Widerstand der vernieteten Eisen 
Langsspannungen im Niete selbst auf, deren Gröfse abhängig ist von dem Unte
rschiede 
der 'l'emperatur des erkalteten Nietes gegen jene, bei welcher die Zusammenziehung 
begann, ferner von dem Widerstande der vernieteten Eisen und dem Ausdehnun
gs- und 
Elasticitäts-Koefficienten des Nietes. 
,. Der hellgllthend eingezogene Niet teilt wiihrend des Stauchens den L1mg
ebenden 
~isenmassen einen Teil seiner Wärme mit und veranlalßt deren Ausdehnung, welche 
e~ner Verlängerung des Nietes entspricht. Nach Vollendung des Schliefskopfes findet <l~e wirksame Zusammenziehung des Nietes, gleichzeitig jedoch auch jene der umgebenden 
Eisenteile statt und e8 ist die 'l'emperaturdifferenz des Nietes gegen jene der unmittel-~ai·en Umgebung mafsgebend für die Spannung des Nietschaftes. Aufserdem ist die 
Zusammendrltckbarkeit der vernieteten Eisenteile, insbesondere der Spielraum z
wischen 
d~n verschiedenen übereinander befindlichen Eisenplatten, von wesentlichem Einflufs auf 
die Spannung. Wenn angenommen wird, dafs die Temperatur des vollendeten
 Nietes 
etwa 500° C. (im Dunkeln glUhend), die der Umgebnng, d. i. allenfalls jenes Teils, der de~ von den Kopfrändern gefafsten Hohlcylinder entspricht, etwa 400° C. betrage, so 
Whrden die vernieteten Teile mit der Kraft· P = 
1 
• 100 ~ . E = 8010 E f. d. qcm Niet-
• 
• 80000 
querschmtt zusammengeprefst werden müssen und der angenommenen Temperaturd
ifferenz 
WUrde eine Zusammenziehung des Nietbolzens von ~o seiner Länge entsprechen. Wenn 
li'ig. 28. jedoch bedacht wird, dafs zwischen den übereinander lie-
genden Platten Zwi chenräumc bestehen, so veningert sich 
der Widerstand der geprefsten Teile, indem die zusammen-
drückende Kraft des erkaltenden Nietes vielwebr eine Ver-
kleinerung dieser Zwischenräume durch eine centrale Bieg-
ung der Platten und den Niet herum hervorbringt (Fig. 28). 
Wenn mau die Gröfäe des Zwischenraumes zwischen zwei Platten mit nur 2~ eines Milli-
meters annimmt so wlirde bei Vernietung zweier Platten von zusammen 20 mm
 Stärke, 
d' ' ie Gröfse der Zusammenziehung des Nietes bei etwa 200° Temperaturdifferenz 
gerade 
ausreichend sein, um die Platten an dem Niete znr Berührung zu bringen. Di
e Span-
nung des Nietbolzens entspräche dann dem Biegungswiderstande der Platten u
nd die-
selbe ist jedenfalls viel geringer, als gewöhnlich angenommen wird. Nur bei Verbindung 
m~hrerer Plattenlagen oder bei verhältnismäfsig sehr dicken Platten kann der Biegungs-
widerstand derselben beträchtlicher und mithin die Spannung der Nietbolzen bede
utender 
Werden. 
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Hiernach erscheinen die Niete durch elastische Federung der vernieteten Eisen-
platten gespannt. Die Gröfse der Spannung selbst könnte aus Versuchen, die zur Er-
mittelung der Reibung bei vernieteten Stäben angestellt wurden, beurteilt werden. Nach 
Lavaley's bezüglichen Versuchen ergab sieb für diese Reibung der Mittelwert von 
15,8 kg f. 1 qmm des Nietquerscbnittes bei zwei Reibungsflächen, somit 7,9 kg f. 1 qmm 
für einfache Reibung. Versuche Harkort's ergaben für die Reibung 0,176 der Zug-
festigkeit, d. i. ca. 7,3 kg f. 1 qmm, also Werte, die mit Lavaley's Resultaten zi~ro­
licb übereinstimmen. Unter Annahme eines Reibungskoefficienten von 0,3 ergäbe sieb 
lliernacb eine mittlere Spannung deB Nietes von 25 kg f. 1 qmm. 
Die Ursache der Längsspannungen der Niete liegt, wie oben bemerkt, in der 
Differenz der Temperatur des frisch vollendeten Nietes gegen jene seiner unmittelbaren 
metallischen Umgebung und der durch dessen Abkltblung hervorgerufenen Zusammen-
ziehung. Da nun diese Temperaturdifferenz vornehmlich von de1· Temperaturhöhe des 
Nietbolzens während seines Stauchens abhängt, so ist auch jene Längsspannung im er-
kaltenden Niete durch diese Staucbungstemperatur bedingt. 
Die Gröfse des Einflusses der Staucbungstemperatur auf den Gleitwiderstand und 
die Scherfestigkeit bei einer Nietverbindung zeigt eine Reihe von Versuchen, welclie 
Co n s id erc in den Ann. des ponts et cbaussees 1886, S. 98 u. ff. mitteilt. Die Resul-
tate dieser Versuche sind im kurzen die folgenden: 
a. Bei Handnietnng. Wenn die Stauchtem1>eratur zwischen 10000 (hellkirscbrot) und 800° (be~ 
ginneudem Kirschrot) lag, so betrug der Gleitwiderstand f. d. qmm des Nietquerschnittes etwa 10 lt~, 
c die derselbe uahm zu bei abnehmender Stauchtemperatur uud erreichte das Maximum von 15 kg ur 
Stauchtcmperatur von etwa 600° (fast verschwindendes Rot), von wo ab derselbe immer mehr und m~hr 
mit der Temperatur abnahm uud geringer wurde als 5,1 kg für kalt geschlagene Niete. Die Scherfestig-
keit betrug 30,1 kg f. d. qmm solcher Niete, deren Stauchtemperatur 1000° bis noo0 (kirschrot) war; 
sie erhob sich progressiv auf 31,2 3619 38,1 kg und erreichte das Maximum von 41,2 kg f. d. qmtll 
bei der Stauchtemperatur von 500° (im Dunkeln glühend). Von da an fällt der Scherwiderstand mit der 
abnehmenden Stauchungstemperatur und sinkt auf 32,4 kg bei kalt gesetztem Niete. 
b. Mit der Presse gestauchte Niete. (Der Drnck betrug ungefähr 100 kg f. d. qmm des Nict-
querschnittes.) 
Der Gleitwiderstaucl ergab sieb, wie im früheren Falle, bei der Staucbtem1ieratur von Hellkirs~b­
rot nahe an 10 kg und bei kalt gestauchten Nieten etwas kleiner als 5 kg f. d. qmm. Er erhob si~h 
jedoch auf 16 uDd 17 kg für die Stauchtemperatur cles beginnenden Kirschrot und des Dllllkelrot. Di~ 
Scherfestigkeit fand man nahe an 32 und 33 kg für Niete, die sehr heifs und sehr kalt gesetzt wurden, 
sie erhob sicl1 jedoch bis nahe an 40 kg für solche, deren Stauchtemperatur das verschwindende Rot w~· 
Den Einflurs wiederholter AnstreDgung der Niete in entgegeDgcsetztem Sinne unter J3entc -
sicbtigung der jeweiligen Stauchungstemperatur zeigte eine neue Versuchsreihe und zwar für Niete, clereH 
Stauchtemperaturen 900° (kirschrot), 700° (duDkelrot) und 650° (sehr dunkelrot) waren. J3ei diesen Ver· 
suchen, bei welchen der Sinn der Anstrengungen je dreimal wechselte, sank der Gleitwiderstand für de~ 
bei 900Q gestauchten Niet von 10,8 auf 5, 1 kg, für cleD bei 700° gestauchten von 11,9 auf 9, 7 kg uu 
für den bei 650~. g~stauch.ten von ~5,4 auf 9,7 kg f. d. qmm des Nietquersclrnittes ~erab. . auch 
Der schadhche Emflurs wiederholter Anstrengungen in entgegengesetztem mne trat somit 
bicr deutlich vor die AugeD. 
Das Material der Niete mufs von ausgezeichneter Qualität sein; am b~steu 
ciguet sieb feinsehniges zähes Eisen und für kalt zu setzende Niete Feinkorneisen. Üb~r 
die Proben1 welche gutes Nieteisen bestehen mufs, verg1eiche man § 4 und nber dto 
Einzelheiten der A usfübrung der Vernietungen § des XVI. Kapitels. 
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C. Allgemeine Anordnung der eisernen Brücken. 
Die Puagrapben u, 16 n. 22 sind von Prof. Landsberg, die Paragraphen 17 bis 21 von Prof. Brik bearbeitet; 
§ 15 ist ein Beitrag des Professors Fr. Steiner in Prag. 
§ 14:. Gröfse und Zahl der Öffnungen. 
Allgemeine Regeln darl1ber, welche Gröfsen den einzelnen Öffnungen einer eiser-
n~n Brttcke gegeben werden sollen, bezw. welche Öffnungszahl bei gegebener Gesamt-
~ichtweite zu wählen ist, können nicht aufgestellt werden; es sind in jedem besonderen 
Falle die örtlichen und sonstigen Verhältnisse von hervorragender Bedeutung. 
Die Herstellung von Zwischenpfeilern kann auf gewisse Längen wegen ungünstiger 
G~_lin.dungsverbältnisse oder weil der Flufs zu reifsend ist, unmöglich oder mit Uber-
mafs1g grofsen Kosten verbunden sein (wie z. B. bei dem Niagara), oder es kann die 
Lage der Baustelle mit zwingender Gewalt dazu führen, dafs man die Pfeiler an ganz 
b~stimmten Stellen erbauen mufs. Letzteres tritt unter anderem ein, wenn im Strome für 
die Erbauung der Pfeiler besonders geeignete Inseln oder flache Stellen vorbanden sind, 
w~hrend derselbe an allen anderen Stellen bedeutende Tiefen aufweist, wie zum Bei-
spiel die Insel Inchgarvie bei der Brticke über den Firtb of Forth. 
Bei den scbiff baren Strömen und Meeresarmen ist in hervorragender Weise die 
RUcksicht auf die Schiffahrt roafsgebend; es ist stets eine genügende Weite und Licht-
höhe Uber dem höchsten schiffbaren Wasserstande frei zu halten. Ferner dlirfen die Ein-
bauten (Pfeiler u. s. w.) das Abflufsprofil nicht in schädlicher Weise beeinflussen, ins-
besondere keinen schitdlichen Stau erzeugen; endlich ist auch der etwa auf dem Strome 
stattfindende Eisgang bei Abmessung der geringsten auszuführenden Lichtweiten gebührend 
zu berUcksichtigen. Die Entscheidung über die Öffnungsweiten mit Rticksicht auf die 
erwähnten Gesichtspunkte - Schiffahrt, Durchflnfsprofil, Eisgang - ist nur in den sel-
tensten Fällen Sache des BrUckenban-Ingenienrs. Gewöhnlich werden dem letzteren in 
~ezug darauf ganz bestimmte Vorschriften von der Landesbehörde gemn.cht. Eine Reihe 
emscblägiger Erfahrungssätze findet man im § 11 des ersten Kapitels dieses Werkes. 
Unter Umständen kann auch die RUcksicht auf die Schönheit eine ausschlag-
gebende Wichtigkeit haben. Während man bei weit weniger wichtigen und monumen-
talen Bauwerken diese Rücksicht mit Recht an eine sehr hohe Stelle setzt, wird leider 
vielfach bei dem Entwerfen von Brücken sehr wenig Wert auf die Schönheit des Ge-
samtbildes gelegt; und doch sincl die letzteren Bauwerke von ganz aufserordentlicher 
Bedeutung ftlr die Gegend, in welcher sie erbaut werden, welche das Landschaftsbild so-
wohl im günstigen, wie unglinstigen Sinne wesentlich beeinflussen können. Vielfach hat 
man sieh damit begnligt, nach Fertigstellung des Entwurfes die Pfeiler und Ge!H.nder 
durch Auf bauten 'fUrmcben und Ornamente auszu.scbmUcken. Weit wichtiger für das 
Gesamtbild des Bauwerkes ist aber ohne Frage die richtige Wahl der Öffnungsweiten, 
die Abwägung der Pfeilerdimensiouen gegen diejenigen der eisernen Überbauten; diese 
Verhältnisse fallen auch in der ftl1· die Beurteilung des Ganzen nötigen grofsen Ent-
fel'llung vom Bauwerke sofort in die Augen während die Ornamentierung der Einzel-
heiten gegenüber den grofsen Massen des Ganzen aus der Ferne gesehen fortfällt, in 
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der Nähe gesehen kleinlich wirkt. Aus ästhetischen Gründen empfiehlt sich die Wabl 
einer ungeraden Anzahl von Öffnungen, wenn nicht etwa die Zahl derselben so grof~ 
ist, dafs man erst zählen mufs, um die Anzahl zu ermitteln. Eine Brücke mit zwei 
Offnungen, also mit einem Mittelpfeiler im Strome, wirkt in der Regel unschön, sollte 
demnach, wenn nicht sonstige zwingende Gründe für diese Einteilung sprechen, ver· 
mieden werden.~0) 
Die vorgeführten Rücksichten sind solche, welche sieb einer allgemeinen Behand-
lung entziehen und keinesfalls in eine mathematische Formel gebracht werden können. 
Es kann aber recht wohl der Fall eintreten, dafs die örtlichen Verhältnisse es ganz 
oder nahezu gleicbgiltig erscheinen lassen, ob man eine grofse oder geringe Zahl von 
Öffnungen wählt; es wird eine gewisse Gesamt-Lichtweite verlangt, dabei aber dem 
Konstrukteur freigestellt, dieselbe in vorteilhafter Weise in einzelne Lichtweiten zu zer-
legen. Alsdann wird derselbe namentlich dahin streben mtlssen, die gestellte Aufgabe 
mit so geringem Kostenaufwande wie möglich zu lösen. 
Die hier zu behandelnde Frage kann demnach folgendermafsen ausgesprochen 
werden: In welcher Weise mufs die gegebene Gesamt-Lichtweite L einge-
teilt werden, damit die Gesamtkosten des Bauwerkes ein Minimum werden. 
Diese Frage kann unter gewissen vereinfachenden Annahmen mathematisch be· 
handelt werden. 
1. Pfeiler aus Mauerwerk, Überbau aus Schmiedeisen. 
Die Kosten des gesamten Bauwerkes setzen sich zusammen aus den Kosten des 
Unterbaues - also der Mittel- und Endpfeiler (Widerlager) - den Kosten des eisernen 
Überbaues und denjenigen der Fahrbahn. Die letzteren sind bei den verschiedenen 
Einzel-Stützweiten nicht verschieden, können also flir den Vergleich aufser Acht gelassen 
werden. Je gröfser die Zahl der Öffnungen wird je kleiner sich also die einzelnen 
Stlitzweiten ergeben, desto geringer werden die K~sten fUr den Überbau, desto gröfs?r 
die Kosten flir die Pfeiler; dagegen nehmen mit zunehmenden Einzel-Stützweiten . dt~ 
gesamten Pfeilerkosten ab, die Kosten des Überbaues wesentlich zu. Bei irgend einet 
Üffnungszahl mufs die Kostensumme ein Minimum werden. . 
Es sei die gegebene Gesamt-Lichtweite = L, die Anzahl der Öffnungen = 11, die 
fltr alle Öffnungen gleiche Einzel-Lichtweite = 1, so ist l = _!:__, 
n ~ "l Die Anzahl der Mittelpfeiler ergiebt sich zu (n -- 1), die Anzahl der Endpiel er 
ist zwei. · 
Das Eigengewicht der Hauptti·äger des Überbaues für den laufenden Meter der 
Brücke ist nach § 2 direkt proportional der Einzel-Stl1tzweite )..1 und kann geschrieben 
werden: gh = b A. . . 
Innerhalb der Grenzen l = 30 m bis l = 100 m, welche hier vorzugsweise 10 
Frage kommen, kann man setzen: 
A = (o: + ß l) Meter, 
wo CJ. = 1,0 nnd ß = 1,01 ist; sodann wird 
,qh = b (o: + ß l). 
Die einzusetzenden Werte von b sind fllr die verschiedenen Systeme in § 2 ent· 
wickelt. Man erhält [; = (a + pl_ 
p-/.. 
~0) Man vergleiche hierzu den § 2 des VT. Kapitels. 
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In diesem Ausdruck bedeutet a das Gewicht der Fahrbahn und p die gleich-
mäfsig über die ganze Öffnung verteilte Verkehrslast f. d. lfd. m der BrUcke, p eine 
Konstante, welche vom Trägersystem abhängt. 
Bezeichnet man weiter das auf den laufenden Meter der Brücke entfallende Eisen-
gewicht, soweit es dem Fahrbahngerippe angehört, mit a11 so ist das Eisengewicht 
f. d. lfd. m der Brücke: 
g.;, •• = a1 + b./.. = a1 + (p ~ :.-~)ßl) (rJ. + ß l). 
Die Länge eines jeden Überbaues ist etwas gröfser, als dessen Lichtweite; mau 
kann dieselbe = a, + ß1 l setzen, sodafs also das Eisengewicht einer ganzen Öffnung 
beträgt: [ (a + p) ..L ] G.,, •• = a1 + (p-a-ßlf (tJ. 1 ßl) (a, + ß, l). 
Innerhalb der Grenzen l = 30 m bis l = 100 m kann man annehmen: 
IX1 = 114 m1 ß1 = 1102. 
Werden schliefslich die Kosten der Tonne eisernen Überbaues, fertig montiert, 
einschliefslich aller Nebenkosten = k Mark gesetzt, so betragen die Kosten der 
Eisenkonstruktion in n Öffnungen 
[ (a + p) (a + ß Z) J ( + l) 1. K1 = ai + {p-a-ßl) a1 ß1 n '"· 
Die Kosten der gemauerten Pfeiler sind von der Stützweite nicht ganz un-
abhängig; gröfsere Weiten verlangen im allgemeinen stärkere Pfeiler, als kleinere Weiten. 
Für kleinere und mittlere Stützweiten wird aber die Pfeilerstärke in Uberwiegendem 
Marse durch die Rücksicht auf die Stromvei·hältnisse -- Eisgang, Fundierungstiefe u. s. w. 
- bedingt, viel weniger durch die Notwendigkeit, einen gewissen Drnck ertragen zu 
mUssen; ftir die stattfindenden Drücke sind die Pfeiler meistens tibermäfsig stark. Erst 
bei sehr grofsen Öffnungsweiten ist die Gröfse der zu tragenden Last auf die Pfeiler-
stärkc von bestimmendem Einflusse. 
. Für eine Annäherungsrechnung wie die vorliegende kann man demnach die ver-
einfachende Annahme machen dafs die Pfeilerstärken von den Stützweiten unabhängig 
. ' 
seien; innerhalb der hier meistens in Betracht kommenden Grenzen ist diese Annahme 
nahezu richtig. Nennt man die Kosten eines Mittelpfeilers P, diejenigen eines End-
pfeilers TV, so sind die gesamten Kosten des Unterbaues: 
K2 = (n-l)P+2W; 
demnach die Kosten des ganzen Bauwerkes, wenn noch diejenigen der Fahrbahn 
f. d. lfd. m der Brücke mit k, bezeichnet werden: 
K ( [ (n + p) (a+ßl) J + ß Z) k 30 = n-l)P+2w+1.·,L+ a,+ (p-a-ßl) (a, , n . . · · 
Da l = ..!:._ ist, so wird: 
n 
K= (n-l)P+ 2W + k,L + 
+ k[ + B L+ c.<1(a+p)(an+ßL)n + ß1L(a+v)(na+ßL)] " na,cx, ai11 (nfp-a]-ßL) (nfp-a]-ßL) . 
Die Differentiation nach n ergiebt die Bedingungsgleichung für denjenigen Wert 
von n, welcher die Kosten zu einem Minimum macht. Man erhält: 
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In § 2 war gefunden, dafs p für Parallelträger auf zwei Stutzen = 230, ~lr 
Parabeiträger auf zwei Stlitzen = 250 gesetzt werden kann; führt man hier den mitt-
leren Wert p = 240 ein, ferner für ix, o:11 ß, ß1 die obigen Werte, so ergiebt sich leicht, 
dafs man zunächst das Glied ~ai ß2 stets vernachlässigen kann; auch 0:1 ß2, o: ß ß1 und ( + ) p-a . 
a1 et.1 , wie a (p ~ : 1) at können gegenliber den anderen Gröfsen als verschwindend klein 
unbedenklich fortgelassen werden. Man erhält demnach als weniger genauen Wert, 
wenn noch ß = 1 und ß ß1 = 1 gesetzt wird, 
-----
. = _ L_ { 1 +V (a+p) (p-a.) } 
nm•• (p - a) ..!:__ • 
k 
Wird endlich auch o: gegenliber p vernachlässigt, was unbedingt zulässig ist, so 
erhält man die einfache Formel: 
11 „i„ = ~ {i + J~·~+P) } . . . . . .. . . .. 31. 
Der fllr 11min gefundene Wert kann nur einen ungefähren Anhalt geben; denn 
nach der Natur der Sache mufs n eine ganze Zahl sein, es ist also nicht möglich, den 
genauen Wert auszuführen, falls ?Im;. ein Bruch ist. Selbstverständlich wird man stets 
die dem erhaltenen nmi• zunächst liegende ganze Zahl wählen. Daraus folgt aber weiter, 
dafs eine grofse Genauigkeit gar nicht am Platze ist und deshalb die gewählten Ver-
einfachungen der Formel zulässig sind. Auf eine weitere Ungenauigkeit möge noch be-
sonders hingewiesen werden; bei der Differentiation ist die Belastung l J als eine Konsta?te 
eingeführt, während p mit der Stlitzweite ),1 also auch mit der Lichtweite l veränderhch 
ist (§ 2, S. 9). Für die Ausführung empfiehlt es sich, nach der Ermittelung von n„i„ 
Konkurrenzprojekte zu bearbeiten, in denen die verschiedenen Einzel-Lichtweiten zu 
Grunde gelegt sind. Da aber eine Funktion sich in der Nähe des Minimums nur s~b~· 
langsam ändert, so ist eine nicht Ubermäfsig grofse Abweichung in der gewählten Ofl· 
nnngszahl von n„;„ ohne wesentlichen Einftufs auf die Gesamt-Kostensumme. 
Die Gesamt-Kostensumme ergiebt sieb, wenn man in die für K aufgestellte Gleicb-
uug 30 die Werte von o:, 0:1, ß, ß1 einsetzt, zu : 
K = (n - 1) P + 2W + k, L + nk (1,4 + 1,02/) (a 1 + (a +/~ ~1~~0~·1° 11)} 
wofür man genau genug schreiben kann: 
K = (n - l)P+2w + krL+11k (t,4+1,02 l) ( a1+ (rrr>-t:!iz). 
Da l = ~ ist, so erhält man: 
n 
]{ = (n - 1) P + 2 TV + l.·, [; + k (1,4n + 1,02 L) (a 1 + (~ :_!)1:) . · · 32· 
Wird in diese Gleichung der für 11 min gefundene Wert eingesetzt, so folgt aus 
derselben die Minimal-Kostensumme. 
Die Einführung des Mittelwertes p = 240 in die Gleichung 31 ergiebt 
L (i + 1i::: 5. / k . (a + p ) ) 
1lonin = 240 0, V p l 
11.., ;„ = L ( 0,0042 + 01065 V k · (a / p) ) • . . • . . . • 33. 
Man erhält: 
a. Ftir eingleisige Eisenbahnbrücken: 
ohne Bettung auf der BrUcke: 
Im Mittel: a = 0,6 t, p = 4,0 t bis 5,4 t, (a + p) = 4,6 t bis G,0 t, 
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- I (ooo 2 { 0•14 lk) ?I„;„ - J ' 4 + 0.10 \t P ' je nachdem für (a + Jl) der obere oder untere Grenzwert eingeführt wird, :ilso Mittelwert 
?Imin = L ( 0,0042 + 0115 V ;, ) . . •. . . . , . 34. 
Mit Bettung auf der Brlicke: 
Im Mittel: a = 2,5 t, p = 4,0 t bis 5,4 t, (a + p) = ß,5 t bis 7,9 t, 
( { 0,166 -k) . n"';,=L 0,0042 + 01183 P , 
JC nachdem fllr (a + p) der obere oder untere Grenzwert eingefttbrt wird, also Mittelwert 
11min = L ( 010042 + 01175 1· ~>) . • 35. 
b. Fnr Strafsenl.HUeken: 
Hier wird man für jeden besonderen Fall die der Brlickenureitc und der Fahr-
0'.1hnkonstruktion cntsprecb
0
enden Werte von o und p ermitteln mtissen. Nimmt man 
die Brllckenbreitc im Mittel zu 7,5 m, 
a = 4,5 t, p = 3,0 t, a + 2> = 7,f'l t 
( /k) 11,,,i„ = L 0,0042 + 0,178 \ I' . . 36. nu, so wird: 
. . Aus den Formeln 34, 35, 36 geht hervor, dafs für die Werte von 11min in erster 
Lunc die Werte von L und das Verhältnis der Pfeilerkosten zum Einheitspreise des 
Eisens mafsgehend sind. Es wird sich empfehlen, nach der ersten Berechnung von 
n'" 10 aus ol.Jigen Formeln den Wert von p - iusbesondere bei Eisenbahnbriickcn -
entsprechend der gefundenen Weite 7 in die Formel 33 einzuführen und eine zweite 
Rechnung vorzunehmen. 
n ei spie 1. Sei etwa die zu erbaueJHlc llriickc eine eingleisige Eisenbalrnbr!lckc, olinc Rettung 
auf drm Überbau; sei ferner 
so wird 
darnr ist zu wliblcn: 
k = 500 l\L iiro Tonne, P = 180 000 .1\1„ 
!Imin= L (010042 + 08•1!_) = 010121 L = 3,G3; 1 ,97 
n=4, l=75m. 
Wären die Pfcilerkosten wesentlich geringer, etwa 
J> = GOOOO M„ 1.' = 500 M. i1ro Tonne, 
so Würde: 7lmin = L (0,0042 + 0,0137) = 0,0179 L 
nmin = 5,37. 
L = 300 m, 
Man wllrclc n = 5 ocler n = G zu wühlen !iahen uncl l = GO m oder l = 50 m. 
Rücksichtnahme auf die VcründerJicbkeit der Pfeilerkosten bei Ver-
änderung der Einzel-Lichtweiten. 
In den vorstehenden Entwickel nngen waren die Kosten eines Pfeilers als unab-
biingig von der Stutzweite hezw. Einzel-Lichtweite eingeführt; in Wirklichkeit sind die 
Pfeilerkostcn in gewissem Grade von den Stutzwciten abhängig. Man kann auch diese 
verüncler1iclrnu Pfeilerkosten in die Rechnung einführen, wie aus rler nachfolgenden, von 
W ci f s "1) augegebenen Untersuchung erhellt. 
~') F. J. ·wei fs. Dimensionierung u111l ökonomisch günstig te Anznl1l Yon Zwischenpfeilern u. s. w. 7.. 
•
61 tschr. d. Ver. deutscher Jng. 1880, S. 169. 
lrandbuol1 d. lag.-Wl18ea•cb. JI. 2. 21& Auß, 8 
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An der Hand ausgeführter Beispiele und auf Grund konstruktiver Untersuchungen 
kann man den Kubikinhalt eines Mittelpfeilers als Funktion der Lichtweite ausdrlicken. 
Bezeichnet F die Grundfläche, B die Länge, S die Breite des neilerfundamentes, wel-
ches ohne Absätze angenommen wird und auf welches sich mit dem nötigen Absatze 
der mit Vorköpfen und mittlerem Böschuugsverhältnisse versehene eigentliche Pfeiler 
aufsetzt, so ist genügend genau, bezogen auf Quadratmeter und ?ifeter: 
fUr zweigleisige Eisenbahnbrltcken: 
B F = 20 + 0,80 l, - = 4,0, , 
fUr eingleisige Eisenbahnbrlicken: 
Ji' = 18 + 0,4 l, : = 2,G, 
/ 
]i• 
s = \ 3,8 ' 
' =. / F V 2,4 · 
Die Gesamthöhe von Unterkante Pfeiler bis zur Auflagcrplatte sei H, dann kann 
man den Kubikinhalt T7 des Pfeilers setzen: 
V= 0,85.FH. 
Sollen wieder n Öffnungen angeordnet werden, so ist die Anzahl der Zwischen-
pfeiler = (n -1); die Endpfeiler bleiben bei allen Projekten gleich, können also für 
den Vergleich aufser Acht gelassen werden. 
Der Preis für ein Kubikmeter Pfeilermauerwerk cinschliefslicb aller Nebenkosten 
flir Gerüste, Fundierung, Wasserhaltung, Transporte, Schiffahrt u. s. w. sei = B, der-
jenige einer Tonne fertiggestellten eisernen Oberbaues sei = k, so ind die Kosten 
der Pfeiler : 
Kp = (n - 1) 0,85 . F H B. 
Mit den früheren Bezeichnungen ist das Eisengewicht f. d. lfd. m der Brtlckc 
9 elten = a1 + b ),, 
und wenn angenähert die Einzelstlitzweite ), durch die Einzellichtweite l ersetzt und die 
Trägerlänge gleichfalls mit l eingeführt wird, 
g.„.n = al + bl 
und das E~sengewicht für eine ganze Öffnung 
G ehen = (a1 + b l) l. 
Daraus folgt für die Gesamtkosten (ohne die Endpfeiler) : 
]{ = (n-1) 0,85. F 11 B + k. (a1 + b l) l. u, 
K = (n - 1) 0,85 .FIIB + k. (a1 + bl) L. 
b ist von der Weite 7 abhängig; wird diese Abhängigkeit beachtet, so ergiebt 
sich eine sehr komplizierte Untersuchung. Da jedoch für n nur die Werte brauohbar 
sind, welche ganze Zahlen ergeben, statt aller anderen Ergebnisse aber die näohstliegen-
den ganzen Zahlen zu wählen sind, da ferner die Annahme eines konstanten II fUr aUe 
Pfeiler gleichfalls nur ausnahmsweise zutrifft, überhaupt aber II vor Beginn des Banes 
nur angenähert bestimmt werden kann, so ist offenbar nur eine iibersohläglicbe ~ecb­
nung möglich, und es deshalb wohl zulässig, für b einen konstanten Mittelwert einzu-
setzen. Flir eingleisige Eisenbahnbrllcken kann man setzen 
b = 0,035, 
bezogen auf Tonnen und Meter. Handelt es sich um zweigleisige Brllcken, o soll die 
Annahme gemacht werden, es seien zwei eingleisige Brücken nebeneinander zn leg~n. 
Meistens wird ja zuerst nur eingleisiger Überbau ausgeführt, sodafs diese Annahme fast 
stets crfl\llt ist. 
wird. 
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li'Ur eingleisige Eisenbahnbrücken erhält man mit F=l8+0,4l= 18+0,4 
~ 
K= (11-l)0,85.JJB.(18+0,4~) + A·L(a1+0,035;) 
K=(n- l)IIB.(15,3+0,34~) + l.-L(a 1 +0,035~). 
Diese Kosten werden ein Minimum ftir denjenigen Wert von 11, für welchen ~ ! = 0 
Man erhält auf diese Weise, wenn noch {- = ~ gesetzt wird: 
11„1. = o,048LV L~i~.JrH. . . . . . . . . 37. 
Der Wert von 7, welcher die Kosten zu einem Minimum machen w1lrde, ist 
dann 
7 -~- / .Jr~ 
mll\ - 11nifn -
2018 \! L- 9,1.JrH 
V ifH l„1„ = 20,8 .JrH . 1-9,7-z;- 37". 
In entsprechender Weise ergiebt sieb flir zweigleisige Eisenbahnbrltcken m
it 
F = 20 + 0,8 l = 20 + 0 8 L 
' n 
K = (n -1) 0,85 . U 13 . ( 20 + 0,'8 ~) + 2 k . L (a, + 0,035 ~) 
K = (11 - 1) 7I B ( 17 + 0, 68 ~) + 2 k L ( a 1 + 0,035 ~). 
Man erhält 
./L-91H<} 
1/111 ; 0 = 0,064 L v .fJTt;-
l.,.10 = 15,G. j t.JiH<}H V 1-9,7--r 
38. 
:3 •• 
Die in Gleichung 37• und 38• ~efundenen Ausdrucke für 7min haben keine her-
vorragende praktische Bedeutung; denn sie sind von den Ausdrücken fti
r 11„r. ohne 
H.Ucksicht darauf hergeleitet, dafs nur die Werte von llmin ohne weiteres gew
ählt werden 
können, welche ganze Zahlen sind. Immerhin gestatten sie einige interessan
te Schlüsse. 
Setzt man L = , so ergeben sich aus den genannten beiden Gleichungen 
die 
Grenzwerte, denen sieb die vorteilhaftesten Lichtweiten bei zunehmender Gesa
mtlichtweite 
l)ähern. Man erhält 
für eingleisige Eisen bahn brltcken : 7~ 1• = 20,8 \/ ~ H, 
für zweigleisige Eisenbahn brlickcn: l~,. = 15,6 v' ~ ll. 
Wenn z. B. ~ = {-, IT= 20 m ist, so wird /~ 1• = 46,6 m und 1:i:1„ = 34,9 m. 
Je gröfser L wird, desto kleiner wird die vorteilhafteste Einzellichtweite. 
Aus den Gleichungen fltr nm111 kann man diejenige Gesamtlichtweite ermitteln, 
~nterhalb deren überhaupt Zwischenpfeiler unzweckmäfsig sind. Wenn n„," < l '/2 ist, so 
ist offenbar kein Zwischenpfeiler zu empfehlen; demnach lauten die Beding
ungsgleich-
ungen fUr die entsprechenden Grenzwerte von L: 
hezw. 
1 'I = 0 048 L · / t - 9' 7 iJr H 
• ' V <lt II], 
. j L-91t!tll 
1'/, = 0,064 Ly fifi 1 
8* 
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woraus folgt: 
ftlr eingleisige Eisenbahubrticken: L' = 4,S54H(1 +/1 + ~·~ ], 
ftl(zweigleisige Eisenbahnbrücken: L" = 4,85 411 [ 1 + 1 + ~3~]. 
Man erhält z. B. für ei11gleisige Eisenbahn brlicken folgende Werte von J,' : 






5 m f 
lOm 
H = 20m l som 158 129 111 m 








70 m J 
10 m 
II = 20m l aom 13G 109 93 m 
l!'alls die Gesamtlichtweite kleiner ist, als die vorstehend entwickelten Werte von 
L' bezw. L", so ist grofse Wahrscheinlichkeit vorbanden, dafs eine einzige Öffnung am 
zweckmäfsigsten ist. Vollständige Sicherheit darüber ist aus der Rechnung allein wegen 
der überaus schwierigen Bestimmung von B und damit von 4 = }- uicht zu erlangen i 
es ist anzuempfehlen, in solchem Falle vergleichende Entwürfe aufzustellen und zu ver-
anschlagen. 
2. Schmiedeiserne Pfeiler und schmiedeiserner Überbau. 
a. Turmpfeiler (Pyramiden- bezw. Obeliskenpfeiler). 
Man kann das Gewicht e dieser Pfeiler für den Höhenmeter nach Heinzerlingu) 
der ersten Potenz der Pfeilerhöhe h und der Einzellichtweite l proportional setzen, dem-
nach einführen: c = m . h + r . l, 
in welcher Gleichung m und 1· Konstante sind, welche von der Pfeilerkonstruktion ab· 
hängen. Die Kosten einer 'l'onne Schmiedeisen, fertig aufgestellt, einschliefslich aller Neb.en-
kosten seien wieder = k, die Kosten des gemauerten Pfeilerfundaments = P11 so sind 
die Kosten -eines· Pfeilers: 
- - K1 = PL' + (mh2 +dh) 1~ , 
die Kosten des gesamten Eisens zum Überbau mit n Öffnungen: 
K 1 = (a1 + b l) l . n l• = (a1 + b l) Lk. 
Es werden aufser den Endpfeilern, welche fUr den Vergleich wieder nicht in Be-
tracht kommen, (11 - 1) Pfeiler ausgeführt; es ist ferner wieder statt der (richtigereu) 
StUtzweite die Lichtweite l = .!::.... eingesetzt. 
" Dann ergeben sich die Gesamtkosten der BrUcke: 
K = (11- l ) PF+ (n- 1) (mlt 2 + r ~ h) k + (a 1 + b ~) Ll.·. 
Dieser Ausdruck wird ein Minimum, wenn dK_ = Null wird. dn 
L b-r E 39. l\lan erhHlt so: 
; -- i1 
11 „;n = II \ Pr . • .. 
111 + kh~ 
b~) Siehe Kapitel XV, § 11. 
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„ Die Gleichung zeigt, dafs 11min in hervorragendem l'lfafse von d
em Verhältnis+. 
ab hangt. So lange 11 min ::::= 1 '/ i ist, ist es am vorteilhaftesten, ga
r keinen; Mittelpfeiler 
auszuführen. Wenn 11 mt.i = O ist, so ist es gewifs < l '/ 2; das tritt ein 
für 
h L r 
b=rL' h= -b· 
So 1 L ange also · ,; < ;· ist, wühle mau nur eine Öffnung. 
Eingleisige Eiseubahnbrttcken. 
Man kann einführen (bezogen auf Tonnen und Meter): 
b = 0,035, m = 0,017, r = 0,0504 
und erhält: 
_ L J 0,035 - 0,0504. 1 
11min - h PF • 
0,017 + kh'l. 
Wenn ~ < (~.~~~~ = 1,44) ist, so ist kein Zwischenpfeiler zu wählen. 
Zweigleisige Eisen bab n brttcken. 
. . 39". 
Setzt man in obigem Ausdruck die Kosten des Überbaues 
K2 = 2 (a 1 + bl) lcL; 
nimmt mau also an, dafs zwei eingleisige Brücken nebeneinaude
r ausgeführt werden, 
so erhält man für diesen Fall: 
Man kann einführen: 
{J = 0,035, 
und bekommt: 
j, J2.b- 1; 
h - p;-. 
III+ kh~ 
m = 0,023, 
.. 40. 
r = 01069 
11 
. = .!.:__ 0,01 - 0,069 L J- h mou / p . . . . . . . . 40". ~ 0 093 + ~' J M kh"' 
Wenn 1~- < 1 ist, so sind 
Sei etwa. 
keine Pfeiler anzuordnen. 
L = 150rn, 
]( = 400 M. pro 'l'onue, 
so ist für zweigleisige Eisenbahnbrücken 
h = 20 m (Mittelwert), 
PP= 5000 M., 
150 J 0,07 -%~:9 




023 + 400. 400 
Demnach wil'cl lnirn = l~O = 18,75 m sein. 
Da die Konstanten für die Pfeilergewichte ans einer nicht sehr gro
fsen Zahl von 




Über die Gröfse des Eigengewichtes cler Pendelpfeiler liegen erst wenige Erfallr-
ungen vor, da die ganze Konstruktion der neuesten Zeit angehört; 
es ist demnach nicllt 
gut möglich, eine vertrauenswürdige Formel fllr 11mi• aufzustellen. 
Fitr ganz vorläufige 
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t „ t Berechnungen kann man, wie folgt, verfahren: Das Gewicht des Pendelpfeilers be rag 
etwa zwischen 50 °lo bis 80 °lo desjenigen eines Turmpfeilers von gleicher Höhe un.d 
für gleiche Weite l. Fuhrt man einmal die untere, sodann die obere Grenze in die 
Gleichungen 39 und 40 ein, so erhält man: 
Für eingleisige Eisenbahnbrltcken: 
Untere Grenze: Obere Grenze: 
m = 0,0085 r = 0,025, m = 0,014 r = 0,04, 
und dazu gehörig: und dazu gehörig: 
_ L J0,035- 0,025{ • _ h J 0,035 - 0,04 _lt .. 41,._ 
llruill - h -- -_--PF •• 41 . 111nin - L P11 
0,0080+ kh2 0,014+ kh' 
Für zweigleisige Eisenbahnbrlickcll: 
Untere Grenze: Obere Grenze: 
m = 0,012 r = 0,035, m = 0,018 r = 0,055 
und dazu gehörig: und dazu gehörig: _ 
J 1 / " _ L 0,01 - 0,035 l L 0,07 - 0,055 L .. 42b, 11miu - h p~, • • 42•. llmin = h \!/ PF 0,012 + -k h~ 0,018 + k 1i2 
Man berechnet zweckmäfsig nmiu aus beiden Formeln; meistens sind die Werte 
nicht sehr verschieden. Da aber in der Nähe des .Minimums die Funktion sieb nur 
langsam ändert, so ist es alsdann ohne grofsen Einßnfs, ob man den einen oder an-
deren Wert ftlr n wählt. 
Seiz. B.: 
L = 150 m, h = 20 m, k = 100 l\I. prn Touue, l'F = 2000 _M„ 
so ist für eine zweigleisige Brücke nach "Formel 42•: 
V 007- 0~03~ 11 • - 7 5 ) 7'0 mru - ' 0 012 + 0 012 = 12,3 (dafür ist 12 zu setzen), 
' ) lmd nach Formel 42b: 
• / 0 07 - O,O~f> 
llmui = 7,5 V 0 '018 + 07~12 = 10,87 (dafür ist 11 zu setzen). 
' ' 




= 12,5 m oder Z = ~ = 13,64 m iu wühleu. 
• 11 
Flir StrafsenbrUcken mit eisernen Pfeilern sind in vorstehendem keine E orDieln 
aufgestellt, weil die Überbau-Verhältnisse sehr verschiedenartig sind und über die Pf~iler­
gewichte solcher Brlicken noch kaum irgend welche Erfahrungen vorliegen. I~ ei~eßl 
bestimmten Falle wird man den oben vorgeführten Weg beschreiten und bei vorsichtigen 
Annahmen brauchbare Ergebnisse erhalten können. 
Li ttera t1l r. 
ßöhm. Z1tr Bestimmung der Öffnungszahl eiserner Brücken. Civ.-Ing. ll!Gll, S. 299-:l!G. 
Meyer. Ökouomisch vorteilhafteste Öffnungsweite bei Brückenbauten. Deutsche Bauz. 187J 1 S. 3 7'1-3 7 5· 
Böhm. Bestimmung der Öffnungszahl eiserner Brücken. Zeilschr. d. öslerr, log.-,u. Arch.-Ver. 1875, S. 248 u. ua. 
Winkl er. Zweckmäfsigste Anzahl der Ölinungen oder Felder einer Driicke. Mitteilungen d. Arch.· u. Ing.-Vdl'· 
für llöhmen 1868, S. 41 u. 42. 
untl Weis s. Dimensionierung und ökonomisch günstigste Zahl von Zwischenpfeilern mit eisernen Balkenträgern 
mit gemauerten Pfeilern. Zeitschr. d, Ver. deutscher Ing, 18801 Heft 4 bis 7. 
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§ 15. Ermittelung <ler Gröfse und Zahl der Öffnungen mit Hilfe graphischer 
Darstellungen. 
Die im vorstehenden Paragraph besprochene Aufgabe läfst sich auch mit Hilfe 
graphischer Darstellungen nach Art der auf Tafel I vorgeführten mit Erfolg behandeln. 
Der Inhalt dieser Tafel ist den Normalien der k. k. Direktion der Staatseisenbahnen 
in Östeneich durch gefällige Vermittelung des Professors Fr. Steiner in Prag entnommen, 
welcher auch die nachstehenden Erläuterungen geliefert hat. Es ist darauf aufmerksam 
zu machen, dafs Ausarbeitungen der in Hede stehenden Art nicht allein für den oben er-
wähnten Zweck, sondern liberhaupt für Vorprojekte, flir Schätzungen bei näherungsweisen 
~ostenvoranschlägen, für Erruittelung des zu wählenden Konstruktionssystems u. s. w. 
dienlich sind; solche Ausal'beitungen ermöglichen eine rasche Lösung der einschlägigen 
Aufgaben und aufscrdem die BerUcksichtigung mancher Umstände, z. B. einer schiefen 
L}~ge der Brtlcken oder Lage derselben in einer Kurve, welche in § 14 unerwähnt ge-
blieben sind. Allerdings erfordert die Herstellung von Darstellungen der fraglichen Art 
ausgedehnte Arbeiten ; dieselbe wird somit hauptsächlich bei den Vorarbeiten einer 
grofsen Eisenbahnverwaltung für den Bau längerer Bahnlinien am Platze sein, während 
mau bei Untersuchungen über einzelne Bauwerke auf den in § 14 besprochenen Weg 
angewiesen ist. 
Zur Erläuterung des auf 'fäfel I Gegebenen diene folgendes: 
Die Figuren 1 bis 5 bringen Blechträgerformen für Lichtweiten von 2 bis 12 m, 
ferner findet man in F. 6 bis 12 Fachwerksbalkenträger, während F. 13 Bogenträger 
vorführt. 
F. 18 giebt das Gewicht eiserner Brücken der Hauptbahnen für die obigen Typen. 
Als Abscissen sind die Sttitzweitcn als Ordinaten die Gewichte aufgetragen. Die Be-
stimmung der Stlitzweite aus der ~eist gegebenen Lichtweite erfolgt nach F. 14, die 
mafsgebenden Höhen sind nach F. 15 ermittelt, F'. 17 giebt die Vermehrung der Kon-
struktionsgewichte infolge schräger Stellung der Brückenachse und durch Lage der 
BrUcken im Bogen. 
. Das Gewicht der Lager ist in F. 18 unten ersichtlich. Zur Auflagerung dienen 
bis 20 m Stlitzweite Platten, von 20 bis 90 m Stelzenlager, von 90 bis 100 m Kipp- und 
Stelzenlager, in den Auflagergewichten sind Stahl und Blei mit einbegriffen. 
Bei Bauten von mehr als 30m Sttltzweite erl1ält das Gleis Auszugsvonichtnngen. 
Hiernach ergiebt sich z. B. für eine Briicke von 36 m Lichtweite, Bahn „ versenkt", Parallelträger, 
450 h' f sc 1e , · 300 m Radius, Hauptbahn, allgemeine Anordnung nach F. 6 
Stützweite (F. 14); 36 + 2. 0,65 = l . 37,3 m 
Trägerhöhe 111 = 3 ~'0 angenähert. .i,o „ 
Breite (li'. 16) 2 75 + ...::__ a,:i n 
, sn 
Gewicht: 
Scbmie<leiseu w 18) 1675 X 3i,3 m . 
Zuschlag nach A (F. 17) 2 °/o 




68 730 kg 
Auflager (F'. 18, Striche unten) . . . . . . . . . . 4400 kg 
Holz (Bemerkung bei F. 15) 3713. 015 . . . . . . . 10 cbm. 
In F. 1D u. 20 sind Formen eiserner Gerlistbrücken dargestellt, während F. 21 
ei el'lle Turmpfoiler bringt. U'. 28 giebt clie zugehörigen Gewichte. 
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Beispiel. Gerüstbrücke mit Öffnungen von 20 m Stntiweite, zwei Gerüstpfeiler von 50 m Höhe; 
über den Gerüstpfeileru Blechträger, Bahn oben, zwischen den Pfeilern drei Ifalbparabelträger, Bahn oben. 
Gesamtlänge 3. 20 + 2 .10 . . . . . . . . . 80 m 
Verhaute Fläche 2. ~. 20. 50 + 40. 50 . . . . . 3000 qm 
Gewicht: 
Brückenüberbau ll<'. 18) 2. 570. 10 + 3. 800. 20 . 
Pfeiler (F. 28) 2. 62000. . . . . . . . . . 
also für den qm erbaute Fläche 61 kg. 
59400 kg 
. 124000 „ 
183400 kg 
F. 22 giebt Formen und Abmessungen von Steinpfeilern für Viadukte, bei deren 
l'rojektiernng l! olgendes angenommen ist: Die mittlere Pressung in den Mauerwerks-
fugen soll ohne Winddruck bei Totalbelastung der Brltcken und bis 40 m Pfeilerhöbe 
nicht mehr als 7 kg f. d. qcru, bei höheren Pfeilern bis 40 m unter der Brtlckenbahn 
ebenfalls 7 kg f. d. qcm, in den unteren Pa1·tien aber 9 kg f. d. qcm betragen. Durch 
sämtliche Beanspruchungen einschliefslich des Winddruckes dUrfen die äufsersten Fugen 
höchstens 1 kg Zug bezw. 14 kg Druck f. d. qcm erleiden. Das Pfeilermauemerk mufs 
aus vorztlglicben Iagerbaften Bruchsteinen in hydraulischem Mörtel bestehen. 
Die unvermeidlichen elastischen Schwankungen beim Befahren während heftigeni 
Winde betragen bei den Pfeilern wie F. 22 etwa· 6mm = 0,0015 l m >< ltm, bei Pfeilern 
wie F. 19 u. 20 o mm= 0,025 l m >< h m, wobei l die halbe Summe der anscbliefsenden 
Stlitzweiten und 7i die Pfeilerhöhe in Meter bedeuten. Pfeiler wie F. 19 u. 20 sin<l der 
Schwankungen wegen bei Höhen über 50 m ausgeschlossen. 
li'. 23 zeigt ein MontierungsgerUst für Weiten bis 40 m. Die Anschaffungskosten 
werden mit etwa 300 M. f. d. m Stlitzweite angegeben. Die Umstellungskosten betragen 
etwa 1000 M. für eine Öffnung. 
I!„. 24 enthält Gerl1stschemen fU1· Weiten über 40 m. 
F. 27 bringt eine graphische Darstellung des Bedarfs an Holz und Schmiedeisen 
für diese Gerüste. 












. . 90. 6. 2 = 1080 cbm zu 
. . 66. 6. 2 = 792 " 
2540 + 2730 = 5270 • 
60.100.2 = 12t 
. . . 2 . 400 = 00 cbm 
750 + 2. 120 = 990 • 
. 24 + 2 . 4,8 = 33,6 t 
13,3+2.5,9 = 25,lt 
3. 100 + 2. 0,85. 45 = 466,5 t 
" 
. ~ . . 190. 0,5 = 95,0 cbm " 
F. 26. 
2G80 cbm zu 
. . . . . 2324 " 
2. 1300 + 2. 3100 = 8 00 • 
38. [52 + 76 + 78 + 53] = 9,8 t 
2 . 400 = 800 cbm 
4 1\1. = ·!320 1\1. 
20 = 15 840 " 
26 




22 17 ßOO • 
50 
-
49 500 • 
400 
-
13 440 • 
480 12048 • 
480 = 223920 • 
70 = 6650 • 
485138 M. 
4 1\1. = 10 720 l\I. 
20 • = 46480 • 
26 • - 228800 • 
400 = 3920 • 
22 17600 • 
Funuameutaushub 
Pfeilerfundamente 




Auflager . . . 
Brückenüberbau 
Brückenbelag . . 
. 38. 150 = 1000 15400 • 
5. 4,·! = 22 t 
5 . 1,5 . 38 = 285 t 
190. 0,4.5 = d5 cbm 
.180 - 10560 • 
4 0 136800 • 
70 59 6 • 
476266 M. 
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Es käme mithin die Konstruktionsweise F. 26 um etwa 9000 M. billiger; auch die Möglichkeit 
der Anordnung im Bogen und gröfsere Stabilität gegen Winddruck würden Vorteile der zweiten Anord-
nung sein, während Schönheitsrücksichten mehr für F. 25 sprechen würden. 
. „ Die mitgeteilten Eisengewichte sind seit Einführung der neuen Brückenverordnung 
rn Osteneich als etwas zt1 klein anzusehen. Iu der ganzen Darlegung der besprochenen 
Tafel wolle der Leser nur die Möglichkeit rascher oberflächlicher Orientierung, aber 
keineswegs unumstöfslich feststehende Zahlen sehen. 
§ 16. Allgemeine Grmullagen fü1· dio Anorduuug dos eisernen Übe1·baues. 
Hauptbestandteile desselben. 
Fiit' die Anordnung des eisernen Überbaues sind bauptsäclilich mafsgebend: 
die Situation der Brücke; 
die gegenseitige Höhenlage der beiden Verkehrswege, welche sich an der 
Britckenstelle kreuzen; 
die vorgeschriebenen IIauptmafse der Brücke, närulicb die Lichtweite und 
die Breite. 
Bei Besprechung der einzelnen Punkte is( die Bekanntschaft mit den Benennungen 
der einzelnen Brtlckenteile notwendig, weshalb die Hauptbestandteile der eisernen Brticken-
Uberbauten zunächst vorgeführt werden sollen; dabei möge sogleich hier darauf hinge-
wiesen werden, dafs eine eiserne Brlicke durchaus nicht alle nachstehend vorzuführen-
den Teile zu enthalten braucht, vielmehr meistens nur einige derselben aufweist. 
1. Hauptkonstruktionsteile der eisernen Überbauten. 
Man trnterscheidet am eisernen Überbat1 folgende '!'eile: 
a. Die Hauptträger. Dieselben übertragen die sämtlichen auf die Brlicke wir-
kenden Lasten nach den Pfeilern, seien es gemauerte oder eiserne, End- oder Mittelpfeiler. 
Jede eiserne Brtlcke hat wenigstens zwei Hauptträger. 
b. Die Querträger. Die Aufgabe der Querträger ist, sowohl das Gewicht der 
Fahrbahn, als auch der Verkehrslast an einzelnen Punkten auf die Hauptträger zu über-
tragen. Sie stehen im Grundrifs in den weitaus meisten Fällen senkrecht zu den Haupt-
trägern; es kommen aber auch Querträger vor, welche mit den Hauptträgern spitze bezw. 
stumpfe Winkel bilden und deshalb schiefe Querträger genannt werden. Dieselben 
sind möglichst zu vermeiden, da sie eine schwierige und damit teuere Arbeit verlangen. 
Querträger sind nicht immer nötig, so beispielsweise dann nicht, wenn bei Eison-
bahnbrlicken die Schienen oder die Querschwellen unmittelbar auf den llauptträgern 
angeordnet werden bezw. bei Strafsenbrlickeu, wenn die Fahrbahn direkt von den Haupt-
t~·ägern getragen wird. Das ist nur möglich, wenn die Hauptträger einander sehr nahe 
hegen, also die Brttcke kleine Spannweite bat. Querträger werden meistens angeordnet, 
bei gröfäeren Brtlcken aber stets. 
c. Die Längsträger zweiter Ordnung. Dieselben übertragen die Lasten auf 
die Querträger. Bei den Eisenbahnbrllcken werden sie auch wohl Balrnträger, oder 
falls sie Querschwellen tragen, Schwellenträger genannt. Sie sind fast stets im Grund-
rifs den Hauptträgern parallel. 
Wenn keine Querträger angeordnet sind, fehlen die Längsträger zweiter Ordnung 
ebenfalls; auch sonst werden sie fortgelassen, wcun die Querträger einander so nahe 
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liegen, dafs die Schienen bezw. die für die Fahrbahntafel verwendeten Formeisen sich 
von einem Querträger zum anderen frei tragen können. Bei grofsen Brücken werden 
sie wohl niemals fehlen, weil sonst die Querträger und damit auch die Knotenpunkte 
der Hauptträger einander zu nahe kommen wltl'clen. 
d. Quer- und Längsträger höherer Ordnung. Unter Umständen, besonders 
bei Strafsenbrlicken, abe1· auch bei Eiseabahnbrlicken, sobald bei diesen auch auf der 
Brli.cke eine durchgehende Kies- bezw. Schotterbettung gewählt ist kann es empfehlens-
wert sein, noch Querträger zweiter Ordnung, eventuell auch no;h Längsträger dritter 
Ordnung anzubringen, so z. B., wenn es sich darum handelt, für die Buckelplatten der 
Fahrbahntafel rechteckige Felder zu bilden. 
Wenn man die Querträger und die Längsträger als ein Ganzes betrachtet, so 
kann man dasselbe in Beziehung auf die Fahrbahn das Fahrbahngerippe" nennen. 
„ E' 
e. Die Fahrbahn ist sehr verschiedenartig, je nachdem es sich um eine isen· 
bahn- oder um eine StrafsenbrUcke handelt. Bei den Strafsenbrlicken unterscheidet man 
die Fahrbahntafel, d. b. den die Fahrbahn tragenden Teil (BuckeJplatten, Zores-Eisen~ 
Hängebleche u. s. w.) und die Fahrbahndecke (Pflaster, Beschotterung u. dergl.). Bei 
den Eisenbahnbrücken mit Kies- oder Schotterbettung kann man die Fahrbahntafel 
und den eigentlichen Oberbau unterscheiden. Bei den EisenbahnbrUcken ohne durch· 
gehende Bettung fehlt die Fahrbahntafel. 
f. Die Windverstrebung (auch wohl Längsverband oder Horizontalver· 
band genannt) dient dazu, die wagrechten Kräfte, welche auf die Brlicke wirken, al~o 
<lie wagrechten Stöfse beim Überfahren der iuge uncl Wagen, die Centrifögalkräfte w 
den Kurven, den durch Wind auf die Konstrnktion bezw. die Verkehrslast ausgettbten 
Drnck u. s. w. nach den Stutzpunkten der Träger, demnach nach den Pfeilern zu ube.r-
trngen. Die Windverstrebung darf bei einer gut konstruierten Br!icke nicht fehlen; sie 
wircl bei Strafsenbrlicken mit starrer Fahrbahntafel (Wellblech, Bnckelplatteu u. s. w) 
durch diese ersetzt. Bei Brlicken von ireringer Trägerhöhe wird gewöhnlich eine, ~Cl 
Brttcken mit hohen 'frägern werden zwei Windverstrebungen angeordnet, meistens ewe 
in der Höhe einer jeden Gurtung. Windverstrebungen in Ebenen, welche zwischen d~n 
Gurtungen, etwa in halber Triigerhöhe, liegen, sind fehlerhaft, es ei denn, dafs für ehe· 
selben besondere Gnrtungen angeordnet werden. . 
g. Die Querversteifung (auch wohl Querve1·band genannt) dient dazu, ei~e 
Verändernng des reehteckigen Querschnittes der Brücke zu verhliten. Womöglich ist si.c 
durch Anordnung von Diagonalen herzustellen, welche den Querschnitt in mehrere Drei-
ecke teilen; das ist stets möglich, wenn die Fahrbahn oben, also annähernd in der Eb.ene 
der oberen Gurtung liegt. Bei unten liegender Fahrbahn ist, falls die Trägerhöhe ~icbt 
eine Querverbindung Uber der Fahrbahn gestattet, nur eine mangelhafte Querverste1.fung 
möglich; solche sogenannten offenen B 1·ticken sind deshalb möglichst zu vermeiden. 
I t dagegen bei tief liegender Fahrbahn libei· derselben und den verkehrenden Wagen 
eine Querverbindung möglich, so ist die Querversteifung freilich besser, als bei den 
offenen Brücken, die ganze Querschnittsfignr ist aber noch immer eine verscbieblic~e, 
nämlich ein Rechteck. Um dieselbe einigermafsen unverscbieblich zu machen, versteift 
man die Ecken, soweit das verlangte freie Profil dies gestattet, durch Dreiecke, welche 
den Kopf bändern des Zimmerwerks entsprechen. 
h. Die Fufswege und Geländer. Die Fufswege liegen entweder zwischen den 
't •!er Hauptträgern oder auf Konsolen. Bei kleinen Brlicken fallen ie nicht selten mi ' 
Fahrbahn zu. ammcn, wie wcitc1· unten eingebender be procben wird. 
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2. Rücksichten auf die Situation der Brücke. 
. a. Gerade Brücken. Der einfachste Fall liegt vor, wenn die Achsen der beiden 
sich an der Brlickenstelle kreuzenden Verkehrswege gerade Linien sind, welche einen 
rechten Winkel miteinander bilden. Man hat dann eine sogenannte gerade Brücke. Bei 
den geraden Brltcken werden die Hauptträger einander und der Achse des tiberzuflihren-
clen W cges parallel angeordnet, die Querträger senkrecht zu ersteren, clie Längsträger 
zweiter Ordnung den HauptMigern parallel. Det· Grundrifs des Überbaues ist ein 
Rechteck. 
Auch wenn der zu überbrllckende Weg an der Überschreitungsstelle in einer 
• Kurve liegt, ordnet man gerade Brücken an; denn es kommt hierbei von der Kurve 
nur ein Stuck in Frage, dessen Länge gleich der verhältnismäfsig geringen Breiten-
abmessung der Brucke ist. 
b. Schiefe Brttcken. Wenn der Winkel, unter welchem sich die Achsen der 
b~iden Wege schneiden, ein spitzer bezw. stumpfer ist, so heifst die Brttcke eine schiefe. 
Die schiefen eisernen Briicken machen bei dem heutigen Stande der Technik, wenn die 
Schnittwinkel nicht sehr spitz sind, keine besonderen Schwierigkeiten mehr; eine sehr 
grofse Zahl schiefer eiserner Brücken ist ausgeführt. Immerhin ist eine schiefe Brücke 
~~ets schwieriger herzustellen und dadurch teuerer, als eine gerade. Der Grundrifs des 
Uberbaues ist bei den schiefen Brücken in der Regel ein Parallelogramm. 
Die Pfeiler, sowohl Mittel- wie Endpfeiler, müssen der Achse des zu überbrücken-
den Weges bezw. Stromes vollständig oder nahezu parallel sein, um der Bewegung des 
Wassers, der Wagen, Fufsgänger u. s. w. möglichst geringen Widerstand bezw. geringe 
Schwierigkeit zu bereiten. Die Haupttrüger der Brücke dagegen werden zweckmäfsig 
cl~r Achse des Uberzuftlhrenden Weges parallel gestellt, woraus die Notwendigkeit folgt, 
(he Hauptträger in dieser Richtung gegeneinander zLl verschieben. Das Mafs e der Ver-
sc~icbung ist von dem Abstande der Hauptträger (b) und dem Schnittwinkel rJ. der 
beiden Wege abhängig; es ist (vergl. Fig. 49 a in § Z2) gewöhnlich e = b cotany a. 
Die schiefen Anschltlsse im Grundrifs sowohl der Querträger an die Hauptträger 
. 
, 
wie der Zwischenträger an die Quei"träger u. s. w. sind schwierig und teuer; sie sind 
deshalb möglichst zu vermeiden bezw. iu ihrer Zahl zn verringern. l\Ian setzt deslrnlb, 
soviel wie irgend thunlich, die Querträger und Querverbindungen senkrecht zu den 
Hauptträgern - im mittleren Teile der Brlicke ist das stets ohne Schwierigkeit erreich-
bar; mau vergleiche Fig. 50 in § Z2. 
Wegen der eingehenden Besprechung der schiefen Brtlcken wird auf § 22 verwiesen. 
c. Kurven-Brücken. Wenn die Uberzuftlhrende Strafse in einer Kurve liegt, 
i~t es oft notwendig, auch auf der Brtlcke die Kurve beizubehalten; man erhält dann 
eine sogenannte Kurven-BrUcke. 
Zunächst ist zu erwähnen, dafs es wedet· empfehlenswert noch iiblich ist, die 
~auptträger im Grundrifs nach einer Kurve zu krlirnmen; vielmehr we1·den dieselben 
in jeder Öffnung einander parallel und mit gerader Achse hergestellt. Zweckmäfsig ist 
es ferner, die Hauptträger parallel zu der in der Öffnungsmitte an die Kurve gelegten 
'l'angente anzuordnen. Die Träger zweier Nachbaröffnungen bilden demnach einen Winkel 
miteinande1·1 welcher von 180° verschieden ist. 
Hinsichtlich der Stellung der Brtlckenpfeiler sind zwei Anordnungen zu unter-
~cheiden, welche man als gerade und schiefe Kurven-BrUcken bezeichnen kann. Wenn 
1ltr die Stellung der Pfeiler keine besonderen Bedingungen vorliegen, so wird man jeden 
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derselben so stellen, dafs seine lange Achse den Winkel balbiert, welchen die Hau~t­
träger der beiden Nachbaröffnungen miteinander bilden. Der Pfeilergrundrifs ist 
10 
diesem Falle ein Rechteck, dessen lange Seiten genau oder nahezu radial stehen (Fig. 29); 
Fig. 29. 
Viadukt iilier clie Rcivenna-Sc1tltwht. Hölle11thal-Bah11. 
~!. 1: iJOO 
Xur1e1er 'l1riigor L = 35,2;,.; m. 
Jnueror Triiger L = 34,740 m. 
Radius 240 m, 
demnach kann man hier wohl von einer geraden Kurvon-Brltckc reden. Bei nicht 
sehr scharfer Kurve können beide Träger einer jeden Öffnung gleich lang gemacht wer· 
den, wobei dann die Außagermitten verschieden weit hinter der Pfeilervorderkante zu· 
ritckliegen. Bei schärferen Kurven dagegen mnfs man den äuf: eren Trägei· länger au· 
ordnen als den kltrzeren. 
Fig. 30. 
Unterf'iihrnng der Stra/ se Alt-Moabit. Berliner Stadteisrn/;e1l111. 
M. 1: 400. 
Ist die Stellung des Pfeilers durch die Richtung des zu Uberbriickendeu Weg~s 
(des Flusses, der Strafse u. s. w.) vorgeschrieben, so schneiden die Pfeilerachsen. dt 
Kurventangenten unter Umständen in spitzen Winkeln (Fig. 30), sodafs man eine sch~e 0 
Kurven-Brltcke erhält. Jede einzelne Öffnung wird alsdann einen Überbau aufweis~u, 
welcher mit demjenigen einer schiefen Brlicke fast ganz ltbereinstimmt; der Schnittt· 
„ der 
winkel der Achse des zu tlberbrlickenden Weges und der Achse des Überbaues an 
sieb von Öffnung zu Öffnung. Die Pfeiler werden auch bie1· rechteckig hergestellt, unter 
Umständen mit Vorköpfen. Man setze die Querträger auch bei den Kurven-ßrltcken ,90 
viel wie irgend möglich senkrecht zu den Hauptträgern, und verweise die Unregelrnäfsig· 
keiten auf die Endfelder. 
cl. Trapezförmige oder I!'ächer-Britcken. Dieselben kommen neuerdings viel· 
fach, hauptsäcblic~ bei Unterfübmngen unter Bahnhöfen vor;„ aber aucl~ be~ Stt:a:::~­
brllckcn können sie wohl am Platze sein. Der Grnndrifs des Uberbaues ist ein Viei ' 
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bei welchem entwedel' zwei Seiten einandel' pal'allel sind oder keine Seite ihrer Gegen-
. ' 
se1te parallel läuft. Diese BrUcken haben grofse Ähnlichkeit mit den schiefen Brlicken 
und werden in § 22 noch weiter besprochen. 
3. Einflurs der Höhenverhältnisse. 
Zunächst möge an die Erklärung des Begriffes „Konstruktionshöhe" erinnert wor-
den, welche in Kap. I, S. 40 gegeben ist. Unter Konstruktionshöhe des Überbaues wird 
danach der Höhenabstand verstanden zwischen der Brückeugradiente (Schienen-Unter-
kante bei Eiseubabnbrlicken, Bordstein·Oberkante bei Strafsenbrücken) und der tiefsten 
~ir die Konstruktions-Unterkante zulässigen Linie. Für die Höhenlage der letzteren 
sind Hochwasser, Schiffahrts- und andere Verhältnisse mafsgebcnd und es ist dieselbe 
als etwas Gegebenes zu betrachten. Dieser Höhenabstand h', den wir die verfUgbare 
Konstruktionshöhe nennen wollen, ist meistens fiir die Wabl der Konstruktion aus-
sc~la~gebend. Die für die Konstrnktion nötige Höhe zwischen Brlickengradiente und 
Wirklichem, tiefsten Punkte des Überbaues ist durchaus nicht genau vorgeschrieben; 
bekannt ist meistens nur eine geringste Höhe, welche man wenigstens gebraucht. Je 
gröfser die verfügbare Konstrnktionshöhe ist, desto billiger und besser kann im allge-
meinen die Konstruktion hergestellt werden. Es ist zweckmäfsig, die nachfolgende Be-
trachtung für Balkenbr!tcken, Hängebrücken und Bogenbrlicken getrennt vorzunehmen. 
a. Balken brtlcken. Die Mittenhöbe h der Hauptträger ist mit der Stutzweite 7 
veränderlich; da sie aber für dieselbe Stlitzwcite ni.cbt sehr verschieden gewählt worden 
kann, so darf sie innerhalb gewisser Grenzen als gegeben angesehen werden. Betreffs 
der Konstruktionshöhe sind nun drei Fälle zu unterscheiden: 
Wenn die verfügbare Konstruktionshöhe h' gröfser ist als die nötige Hauptträger-
höhe h, so liegt der Fall am günstigsteu. Man kann und soll dann die Hauptträger 
ganz unter die Fahrbahn verlegen, sowohl bei Strafsen- wie bei Eisenbahnbrlicken. 
Dadurch werden mannigfache Vorteile eneicllt: 
CJ., Die Hauptträger können so nalie aneinandergelcgt werden, wie die Stabili-
tätsverhältnisse irgend zulassen; 
ß. Die Querversteifungen können in vollkommener Weise hergestellt werden; der 
rechteckige Querschnitt der ganzen Brllcke wird durch Diagonalen in Dreiecke 
zerlegt, sodafs eine vollständig unverschiebliche Querschnitts-Figm entsteht; 
I· Die Querträger werden infolge der geringen Hauptträger-Entfernung kurz, 
also leicht und billig; die Brttckenpfeiler erhalten aus demselben Grunde ge-
ringe Länge. Man kann die Fufswege und untel' Umständen sogar einen 
Teil der Fahrbahn auf über die Hauptträger-Senkrechte hinausragende Teile 
der Querträger oder auf ausgekragte Konsolen legen. Man kann sogar die 
Querträger ganz fortlassen und Eisenbahn- bezw. Strafsen-Fahrbahn direkt 
auf die Hauptträger legen; 
a. Kein Teil der Ilauptträger rngt Hber die Fahrbahn hinaus, es wird also 
weder der Verkehr auf der Brttcke noch die Aussicht von derselben irgend-
wie behindert. 
Ist die verfügbare Konstmktionshöhe li' sel1r gering und wesentlich kleiner als 
die nötige Hauptträgerhöhe h, so mufs man die Fahrbahn zwischen die Hauptträger 
legen, womit man eine sogenannte tiefe Konstruktion erhält. Dann sind Querträger 
und meistens auch Längsträger zweiter Ordnung zu verwenden. Diese Konstruktion ist 
wesentlicl1 weniger gut, als die erstere, und zwar aus folgeuden Gründen: 
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C1.. Die Entfernung der Hauptträger wird im allgemeinen wesentlich gröfser, .so· 
wohl bei Eisenbahn- wie Strafsenbrticken. Bei ersteren mufs. falls es sich 
um einigermafsen grofse Brücken handelt, das ganze freie P
0
rofil zwischen 
den Hauptträgern Platz finden, bei letzteren wenigstens die ganze Fahrbahn, 
wenn man es nicht vorzieht, um ungehinderten Querverkehr auf der Brücke 
zu eneichen, auch die Fufswege zwischen die Hauptträger zu verlegen. Jeden-
falls erhält man lange, schwere Querträger; 
ß. Gute Querversteifung ist sehr schwer, vielleicht unmöglich. Diagonalen, welche 
den Querschnitt zu einer unverschieblicben Figur machen wurden, können 
nicht angebracht werden, weil freie Durchfahrt stattfinden mufs; eine Ver-
bindung der oberen Gurtungs-Knotenpunkte miteinander ist aber nur zu ~r­
möglichen, wenn die Trägerhöhe grofs genug ist, um unter den Querverbin-
dungen her den Wagenverkehr zu gestatten. Keinenfalls ist aber diese Ver-
bindung so gut wie Diagonal-Verbindung. Bei kleineren Brücken, bis etwa 
zu 35 m Stützweite, ist aber selbst diese Verbindung nicht möglich; die An-
ordn u ng mit tief liegender Fahrbahn bei solchen Briicken ist des-
halb möglichst zu vermeiden. 
Der dritte Fall tritt ein, wenn die verfügbare Konstruktionshöhe h' annähernd 
so grofs, auch wohl etwas kleiner ist, als die zweckmäfsige 'frägerböhe h. Als~anu 
legt mau, wenn irgend möglich, die Hauptträger ebenfalls unter die Fahrbahn und brin~t, 
um dieses zu erreichen, Opfer bei der Konstruktion der Hauptträger. Man wählt die 
Hauptträgerhöhe so klein, dafs die erwähnte Lage derselben möglich wird; dadurch 
wird freilich der Materialaufwand bei den Hauptträgern gröfser, als er gUnstigstenfallS 
zu sein braucht; dieser Nachteil wird aber durch die Vorteile bei weitem aufgewogeu. 
Wenn es in diesem Falle nicht möglich ist, die Fahrbahn ganz Uber die IIaup.t· 
träger zu verlegen, so läfst man die Hauptträger mebr oder weniger hoch über die 
Gradiente herausragen; die Höbe des Herausragens bestimmt bei Eisenbabnbrtlcken sehr 
wesentlich den Abstand der Hauptträger da dieselben entweder ganz unter das Norroal-
profil des liebten Raumes fallen oder i~ einen Absatz desselben gelegt werden nüissen. 
Die Brücken, welche dem in vorstehendem aufgeführten ersten Falle entsprechen, 
di · · en da-nennt man auch Brücken mit oben liegender Bahn oder Deckbritcken, eJemg . 
gegen, welche dem zweiten Falle entsprechen, Brücken mit unten liegender Bahn. Die 
· Q erver-letzteren werden offene Brlicken genannt, wenn oberhalb der Fahrbahn kerne u . 
bindung der Hauptträger stattfindet, dagegen geschlossene BrUcken, wenn daselbst eine 
Querverbindung vorbanden ist. . f 
b. HängebrUcken. Die Hängebrücken zeigen eine Brückenform mit seh.r ~~ 
liegender Fahrbahn; die notwendige Konstruktionshöhe ist annähernd so grofs, wie ie 
Dicke der Fahrbahn einschliefslich der Höhe der Querträger. Die Fahrbahn liegt s_tets 
zwischen clen Hauptträgern; die Konstruktion weist alle Mängel auf, welche für diese 
Anordnung oben (bei den Balkenbrllcken) nachgewiesen sind. Die schlechte Qnerver· 
steifung derselben ist bekannt. b . 
c. Bogenbrücken. Die Bogenbrücken erfordern in gewissem Sinne eine se ~1 
grofse, in anderem Sinne nur eine sehr geringe verfügbare Konstruktionshöhe. :Man mu 
8 
zunächst fordern, dafs bei Stl'Ombrticken kein Teil der Eisenkonstruktion in das IIo~h-
. b""d1gt 
wasser emtaucbe bezw. durch vom Hochwasser mitgeführte Gegenstände besc a 
d d h . . 1 ischen wer e; emnac mufs der ganze Bogen über Hocbwas er hegen, e mu1 a so zw .. 1 
llocbwasser und Brtickengradiente eine Höhe verfügbar ·ein, welcl1e ich aus Bogenpfei ' 
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Bogenhöhe, Fahrbahndicke und dem Mafse zusammen
setzt, welches angiebt, wie tief das 
~ocbwasscr unter dem tiefsten Punkte der Eisenkonstruktion liegen mufs. Diese Höhe 
ist bei grofsen Brücken ziemlich bedeutend sodafs 
bei Bogenbriicken eine grofse ver-
fUgbare Höbe zwischen Hochwasser und Bi:lickeugra
diente verlangt werden mufs. Da-
gegen genügt als verfügbare Höhe über den höchste
n Punkten der Schiffe, welche bei 
höchstem schiffbaren Wasserstande den Flnfs befahre
n, in der Regel ein kleines Mafs. 
Da die freie Höhe, welche für die Schiffahrt erforderli
ch ist meistens nicht auf die ganze 
B . 
' 
r~ite der Brückenöffnung verlaugt wird, so kann man den Bogen leicht so konstruieren, 
dais er aufserhalb der verlangten Breite tiefer bis z
u den Kämpfern, binabreicht. Da-
raus ergiebt sich dann das Mafs für die hier ~ötige Konstruktionshöhe als die Summe 
aus der Fahrbabndicke der Bogenstärke im Scheite
l und der Pfeilhöhe des mittleren 
Bogenteils, welcher de/ vorgeschriebenen freien Breit
e entspriobt. Es ist ein grofser Vor-
Z~lg der Bogenbrücken, dafs man die unter der Fahrbahn verfügbare, mitunter sehr ge-
rmge H""h o e ganz vorzüglich ausnutzen kann. 
Man hat hier alle Vorteile, welche bei der hoben Fa
hrbahnlage der Balkenträger 
angeführt sind: Die Hauptträger liegen ganz unter d
er Fahrbahn, sie können so ange-
ordnet werden, dafs sie in jeder Hinsicht vorteilhaft liegen, die Quer
versteifung ist eine 
s;hr vollkommene, die Fufswege könneu ausgekragt w
erden. Dazu kommt noch die schöne 
liorm, welche uuter Umständen für die Wabl des Sy
stems ausschlaggebend ist. 
4. Einflufs der Breite. 
Unter Breite der Brücke soll hier specicll <ler Ab
stand der beiden äufsersten 
~auptträger verstanden werden; in d n meisten Fällen sind gewisse Grenzen gegeben, 
innerhalb deren dieses Mafs liegen mufs. 
Bei den Eisenbahnbrlicken ist die Breite hauptsäc
hlich von der Höhenlage der 
Fahrbahn abhängig. Liegt die Fahrbahn oben, also 
ganz tiber den Hauptträgern1 so ist 
man in der Breitenbemessung ziemlich unabhängig; b
esonders darauf ist dann zu achten, 
dafs die Brücke genUgende seitliche Stabilität gegen U
mkanten durch Wind bietet. Aus-
führliches clarllber bringt § 17. Liegt die Fahrbahn dagegen u
nten, also zwischen den 
B:~u~tträgern in der Höhe der unteren Gnrtung derselben, so mufs man die Hauptträger 
~Ht ihren Achsen so weit auseinander legen, ilafs zwischen ihnen das Normalprofil des 
hchten Raumes Platz findet· demnach ist dann die 
Breite zwischen den Hauptträgern 
bei eingleisigen Brücken w~nigstens auf 4,0 m, bei zweigleisigen Brlicken wenigstens 
auf 7,5 m zu bemessen. Wenn die Hauptträgerhöhe na
ch den Auflagern zu abnimmt und 
z~ar bis zu einer Höbe, welche weniger als nmd 3,20 m über Schienenoberkante liegt,
 
sind die erwähnten Mafse noch jederseits so weit zu yergröfsern, 
dafs kein Teil der 
oberen Gurtung in das Normalprnfil fällt. Falls kein
e Fufswege ausgekragt werden, so 
empfiehlt es sich, die erwähnten Minimalmafse jederseits so viel zu ve
rgröfsern1 dafs ein 
Arbeiter neben einem fahrenden Zuge zur Not Platz
 findet; es genügt dafür, weil zwi-
schen den weitest vorspringenden Teilen des Zuges 
und der seitlic~.en Begrenzung des 
Normalprofils noch 01425 m freien Uaum sind, etw
a O, 15 (wie in Osterreich als klein-
stes Mafs vorgeschrieben) bis 0,20 m. Man vergleiche Kap. 1, §
 13, S. 70. 
. Bei einer mittleren Höhenlage der Fahrbahn 
gegen die Hauptträger bestimmen 
sieb die Breiten der Brt1cke11 ebenfalls aus dem No
rmalprofil des liebten Raumes und 
fallen um so gröfsc1· aus, je höher die höchsten Punkte der Hauptträ
ger Uber Schienen-
oberkante liegeu. ßiervon wird in § 17 eingebender die Rede s
ein; ebendaselbst sollen 
auch die Breiten der Kurvcn-Brllcken erörtert werde
n. 
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F!ir Strafsenbrücken ist die Breite der Fahrbahn (zwischen den Bordsteinen) 
und der Fufswege meistens vorgeschrieben. Man vergleiche darliber Kap. I, § 13, S. 6S 
u. 69. Die Hauptfrage, welche hier interessiert, betrifft die Lage der Fufswege gegen 
die Hauptträger. 
Allgemein wird es stets günstig sein, die Fufswege auszukragen, also auf Kon-
solen zu legen. Wenn die Fahrbahn oben liegt, so empfiehlt dies sich uei grofsen 
Brtlcken fast stets; immerhin kann es unter Umständen, namentlich bei kleineren ßrllcken, 
billiger sein, einen besonderen, leichten Hauptträger aufsen zu verlegen, welcher clen 
Querträgern bezw. den Belageiscn der Fufswegtafel zur Stutze dient. d 
Liegt jedoch die Fahrbahn unten, so ist die Frage betreffs der Fufsweglage un 
damit auch der Brückenbreite recht schwierig zu entscheiden. Werden die Fufswege 
zwischen die IIauptträger gelegt, so ergeben sieb sehr lange und schwere Querträg~r i 
da in solchem Falle auch gewöhnlich geringe Konstruktionshöhe verfügbar ist, so wll'd 
die Anordnung für den Materialaufwand der Querträger doppelt ungünstig. Dagegen 
eneicht man den Vorteil ungehinderten Querverkehrs auf der Brlicke, welcher bei ver·· 
kebrsreichen Strafsen von grofser Bedeutung ist. Falls dagegen die Fufswege ausgekr~gt 
werden, wenn also nur die Fahrbahn zwischen den Hauptträgern liegt, so ergeben sieb 
kurze und billige Querträger. Man mufs dann die Hauptträger mit gentigenil grofs~n 
Öffnungen konstruieren, um den Querrerkehr zu ermöglichen. Die letzte Anordnung ist 
meistens vorzuziehen. 
Nunmehr soll auf die Anordnung cler Hanpttrligcr gerader Eisenhahn- und 
St ra fs c n brli ck en näher eingegangen werden. 
* 17. Auorclnung cler Hau1)ttriiger cler Eisenbalmbriicken. 
r er Anzahl und Entfernung der Hauptträger stehen, dem besonderen Zwecke < ies 
Brtlcken gcmäfs, in enger Beziehung zu den getragenen Gleisen und der Lage der Bahn 
in Bezug zu jener der Triiger. 
1. Brücken mit oben liegender Bahn. 
a. Eingleisige Brücken. 
1. Anordnung zweier Träger. Die Trägerentfernung mufs mindestens gleich der 
Entfemung der Schienenstränge sein. 
Ist e die Trägerentfernung, ,c; die Entfernung der Fig. 31. 
1 Schienen, so ist demnach 
! min e = s, und für normale Spurweite: 
~- - r--- '1 min e = 1,5 m (s. Fig. 31). 
Dieser Abstand der Triiger hat jedoch nur ~lr 
gerade Bahnstrecken Geltung. Liegt die Br!lcke 1 ~ 
einer Kurve deren Krllmmungsradius = ?' ist, un 
bedeutet l die Trägerlänge, so mUfste, damit die Gleis-
stränge 11icht aufserlrnlb der l\Httelebeneu der Triiger fallen, min e = .~ + f werden, wo-
bei .f die Pfeilhöhe des Bogen bedeutet. Bei normaler Spurweite ist dann mit Beaeli-
tung, dafs 
1 12 • 1 ,. l = , 111111 c = 1,5 m + . 
• !' 1' 
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Diese Minimalwerte von e sind blofs mit Rücksicht auf die Gleisweite ermittelt; 
~s treten jedoch noch andere Umstände ein, welche auf dieses Mafs Einflufs haben. Es 
is~ ~ies hauptsächlich die Forderung nach ausreichendei· Stabilität der Brlicke gegen 
seitlich wirkende Horizontalkräfte. Dafs dieser Bedingung durch angemessene Entfer-
nung der Hauptträger am zweckmäfsigsten entsprochen werden kann, bedarf wohl keiner 
Begründung. 
Einflufs der Hodzontalkräfte auf die Trägerentfernung. Die zur Wirk-
ung gelangenden seitlichen Horizontalkräfte sind: 
1. Der Winddruck 
' 2. die seitlichen Drllcke, hervorgerufen durch Stöfse der rollenden Verkehrs-
mittel, und 
3. bei Brticken in Kurven die von den bewegten Lasten ausgeübte Centrifugal-
kraft. 
Namentlich der Winddruck ist es der vermöge seiner Stärke die anderen Kräfte 
. ' 
weitaus übertrifft, und dessen Wirkung demnach auch als rriafsgebend für die Beurteil-
ung der Stabilität der Brücke angesehen werden mufs. 
Nachdem der Eisenbahnverkehr während herrschender Orkane unstatthaft ist, und 
höchstens bei einem Winddrucke, welcher der Stabilität unbeladener Güterwagen entspricht, 
noch ausführbar ist, werden die anzustellenden Stabilitätsuntersuchungen für Brllcken 
unter zwei verschiedenen Annahmen durchzuführen, und das ungünstigere Resultat, als 
d~s mafsgebende, beizubehalten sein. Die erste Annahme setzt die Belastung der Brücke 
mit ~nbeladenen Guterwagen und die Wirkung eines Winddruckes voraus, der etwa der 
Stabilität der Wagen entspricht, - die zweite Annahme die freie, dagegen dem maxi-
inalen Winddrucke ausgesetzte Brücke. Flir die erste Annahme möge hier die Gröfse 
des Winddruckes mit 150 kg auf 1 qm, für die zweite mit 280 kg auf 1 qm eingeführt 
Werden. Man vergleiche § 4 dieses Kapitels. 
Sei nun: 
F die dem Winddrucke ausgesetzte Fläche der Brlickenträger f. d. lfd. m, 
F' die dem Wincldrucke ausgesetzte Fläche des Wagenzuges f. d. lfd. m, 
h die Trägerhöhe, 
l die Trägerlänge, 
e die Entfemung der Träger, 
h' die Ilöhe des Schwerpunktes der vom Winde getroffenen W agenßäche llller 
Schienenhöhe, 
mh die llöhe des Druckmittelpunktes der Trägerfläche liber der Umsturzlrnnte, 
!J das Gewicht der Brücke f. d. lfd. m, 
g' das Gewicht der Wagen f. d. lfd. m und 
W der Winddruck atif 1 qm der getroffenen Fläche, 
Fig. 32. so ist för den Gleichgewichtszustand der Brücke mit Bezug auf 
„ 1 Fig. 32 näherungsweise: 
-1_ i -W [ F. m . h + F' (h + h')] = (g + g') . ~ , 
·t · woraus sich der erforderliche Minimalwert von e ergiebt: 
' 
' ,.i., · ~ 
,...:: ' IL ~ 
. 2 W J!'. m. h + F' (h + h') mine = ---U+!J· - - . 
F und 111 h sind von dem Trägersysteme uncl der Kou-
struktion der 'l'rägcr abhängig; in dem Werte von F ist lluer-
Uan<lbuoh J. lag.-Wi•••n•cl•. II. 2. 2lo Aufl. 9 
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dies auch noch jener Anteil der .Fläche des zweiten 'l'räger enthalten, der bei nicht 
normal gegen die Trägerebenen gerichtetem Winddrucke getroffen erscheint. Man kann 
F = n. lt setzen, wobei n ein Koefficient ist, der sowohl dem Einflufs des Trägersy~tems, 
als dem erwähnten Flächenanteil der zweiten Wand näherungsweise entspricht, und etwa 
• annehmen: 
für vollwandige Balkenbrttckcn: F = t ,3 h, 111 = 0,5; 
fltr Parallel-GittertrHger: F = 0,53 h, m = 0,5; 
fUr Bogenträger: J1' = 0,3 h, 111 = O, 7. 
Entsprechend den Dimensionen ausgeführter neuerer Gliterwag n i t: 
F' = 2,4 qm, lt' = 2,0 m, r!' = ,_ OQ kg, 
1 r. • 2 TV F. m. h +
 4,8 + 2,4 h 
soc ais: mm e = g + 00 -- • 
Der ersten Annahme gemäfs ist TV= 150 kg auf 1 qm, mithin 
. - 300 Jl. 111. h + 4,8 + 2,4 h 
mm e - fJ + 800 ' 
für die zweite dagegen, mit W = 280 kg auf 1 qm, folgt: 
. ' 560 P.tn.h 11/W e = . g 
Um mittleren Verhältnissen entsprechende Werte zu erhalten, soll für .<J der Nii.be-
rungsausdruck g = 30 l + 800 kg zu Grunde gelegt und mit den Mittelwerten F = 0,4 h 
und 111 = 0,6 die Rechnung durchgeführt werden. Es ergiebt sich alsdann: 
h2 + lOh+ 20 
min c = 7 ,2 31 + 160 
h' 
minr'=13,5 31 + 80 • 
Unter der Annahme h = ~ berechnet sieb hiermit fllr 
l = 20 30 40 50 60 0 1 m 
min e = 114.4 1,69 1,95 2,20 2,45 2,95 3,44 m 
minc' = 0,3 0,71 l,08 1,46 1, 6 2,69 3,54 m. 
Den Werten von min e entspricht die Gleichung: 
min r = 0,94 + 0,25 h. 
Die Annahme h = ~ l ergiebt für 
l = 20 30 40 50 GO 80 100 m 
min r = 1,G7 2,0G 2,44 2, 2 3,20 3,96 4, 71 m 
min l'1 = 0,59 1,11 1,6 2,27 2,90 4,20 5,52 m, 
wonach die Gleichung mi11 e = 0,92 + 0,304 h angenäherte Werte für min e liefert. 
Unter den angegebenen Vcrhültni en ergiebt sich hiernach für Spannweiten bis 
zu 70 m min r gröfser als min e' und es würden daher die ersteren Werte als mafB-
gebend anzu eben sein. Die eben gerechneten Entfernungen e der Hauptträger ent-
sprechen aber dem mathcmati chen Gleichgcwichtszu tande; fttr die .Au fUbrung ist ~s 
empfehlenswert, auch anf unvorhergesehene Zufülle Rttcksicht zu nehmen, indem die 
erhaltenen Werte vou min c uoch mit einem Sicberheitskoefficienten multipliziert werde~. 
Obwohl die angenommene Gröfse des Winddruckes von 150 kg auf 1 qm die 
tabilitl.it unbeladener GUterwngen bereits gefährdet 63 ,, al o der Verkehr während eines 
· r b Druck 
M) Je nach Konstruktion der Wagen wechselt der dem Gl~ichgewichte ent prechende 1e1t 1c e 
· 1 noch 
r. d. qm Wagcnlliicho zwischen 100 bis J 30 kg. Die bis zur vollen Tragf1lhigkeit belasteten Wagen sint 
bei ~inem Seitemlrucke von 300 kg f. d. qm t ndfähig. 
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de~artigen Sturmes nahezu unstatthaft ist, so liegt es dennoch im Bereiche der Möglich-
keit, dafs . einmal der Fall eintrete, wo ein Zug genötigt sein ka
nn, auf einer Brücke 
stehen bleiben und einem heftigen Winde daselbst standhalten zu
 müssen (z. B. infolge 
vo~ Schneeverwehungen oder anderen Unfällen). Eneicht dann auch die Gröfse des ~mddruckes nicht jene angenommene Stärke (obschon dies nach dem frtlheren auch 
~icht ausgeschlossen ist), so ist doch weiter zu beachten, dafs das angenommene und 
m. Rechnung gezogene Gewicht der Brücke thatsächlicb gröfser als 
das wirkliche Gewicht 
?0m. kann. Diese Erwägungen rechtfertigen die Einführung eines Sicherbeitskoefficienten 
10 die obigen Rechnungsresultate. Nimmt mau für denselben z. B. die
 Gröfse 1,5 an, 
so Wlirde die den Hauptträgern zu gebende Entfernung e = 1,5 . m
in e sein. Fllr diese 
Anuahme ergiebt sich: 
= lO 8 h
2 + lOh + 20 • 
e ' az+16o , 
flir h = -k- l würden e = 1,4 + 0,37 h, und fUr h = ~ l, e = 1,4 + 0,45 h als an-
genäherte Ausdrucke betrachtet werden können. 
Nach diesen Beziehungen ergiebt sich ftir h = -k- l1 für 
l = 20 30 40 50 60 m; e = 2,14 2,50 2,88 3,25 3,62 m. 
Ausführungen der österreichischen Südbahn zeigen für 
l = 20 30 40 50 60 m; e = 2,2 2,5 3,0 3,5 4,0 m. 
Die Brlicken der österreichischen Nordwestbahn erhielten ftir 
l = 20 30 40 · 50 60 m; r = 2,6 2,6 3,0 4,0 4,0 m. 
Fiir lt = ! l, wurde für 
~ l = 20 30 40 50 60 m; e = 2,52 3,08 3165 4,20 4,77 m iolgen. 
Die in obigem gefundenen Resultate entsprechen selbstverständlic
h nur den ge-
machten Voraussetzungen. In jedem bestimmt vorliegenden Falle sind die thatsächliche
n 
Verhältnisse mafsgebend und es mufs dem Ermessen des Konstrukte
urs überlassen bleiben, 
die Anordnung der Träger mit Rücksicht auf die Stabilität der
 Brücke je nach der 
Ortslage und der daselbst auftretenden Heftigkeit der Winde un
d nach anderen mafs-
gebenden Umständen vorzunehmen. Um sicher zu gehen, empfieh
lt es sich, den Wind-
druck etwas gröfse1· in die Rechnung einzuführen, als er ungtins
tigstenfalls je werden 
kann; die Breite bei welcher unter dieser Annahme Gleichgewich
t herrscht, ist als aus-
• 1 
l'etchend zu bezeichnen. 
Entfernung der Hauptträger bei Brlicken in Kurven. Es
 wurde bereits 
erwähnt, dafs in diesem Falle die Brückenachse parallel zur Boge
nsehne, welche durch 
den Schnitt der Bahnkurve mit den die Lichtweite eingrenzenden
 Ebenen entsteht, zu 
legen ist. Es handelt sich nun darum, die Entfernung der Brücken
achse von der Bogeu-
sehne zu bestimmen, um hiernach die Hauptträger zweckmäfsig a
nordnen zu können. 
Von dem Grundsatze ausgehend, dafs Gleichartigkeit und Gleich
mäfsigkeit der 
Konstruktion der Hauptträger Bedingung einer zweckmäfsigen Ano
rdnung sei, wird mau 
bestrebt sein, dieselbe so zu wählen, dafs die maximale Bea
nspruchung für jeden 
Bauptträger die gleiche Gröfse annähernd erhalte. Die mit ver
schiedenen Geschwin-
digkeiten verkehrenden Zltge werden die Hauptträger auch versc
hieden beanspruchen, 
da die Überhöhung des äufseren Schienenstranges der gröfsten Zuggeschwindigk
eit an-
gemessen ist. Es wird also durch Zttge mit geringerer Geschwi
ndigkeit der dem in-
neren Schienenstrang näher liegende Ilaupttriiger mehr beanspr
ucht nls der zweite, 
9* 
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flir den wieder die Schnellzüge eine Mehrbeanspruchung bewirken. Wollte man diesen 
Umständen Rechnung tragen, so könnte dies in der Art geschehen, dafs der für jeden 
Hauptträger ungünstigst wirkende Belastungsfall ins Auge gefafst und die Lage des 
Bogens zwischen den Trägern nach der Bedingung gleicher maximaler Beanspruchung 
der Hauptträger ermittelt wird. Streng genommen läfst sich diese Aufgabe schW'~~ 
lösen, da die Wirkungen der Centrifugalkraft auf die Beanspruchung der Träger .m1 
berücksichtigt werden müfsten; wenn es sich jedoch blofs um nähernngsweise Ennitte-
lungen handelt, so genügt die nachstehende einfache Berechnung, welche die seitlichen 
Beanspruchungen der Hauptträger aufser Acht läfst. 
Fig. 33. Nennt man: 
l die Trägerlänge (im Grnndrifs), 
e die Entfernung cler Haupttri\ger, 
s die Entfernung der Scbienenmitten, 
r den Krümmungshalhmesser des Bogens, 
f die Pfeilhöhe des Bogens, 
z die Überhöhung des änfseren Schienenstranges, 
d . . h . kl' en Kreuzung un mmmt - unter Voraussetzung emer rec twrn. ig . 33) 
- den in die Brückenmitte fallenden Bogenscheitel 0 (Fig. 1• 
Y zum Ursprung eines rechtwinkliaen Koordinatensystems, von we · 
a h ·gen so ehern die beiden Hauptträger um Cl! hezw. at abste en mo ' 
ist für einen Punkt m des Bogens näherungsweise 
x2 
y = 21:- · 
Wird ferner vorausgesetzt, dars eine gleichmäfsige Belastung 1' 
pro Längeneinheit mit der Geschwindigkeit v längs des Bog~ns 
üher die Brücke bewegt werde, so wirkt in clem Querschnitte x ; as 
, Gewicht des bewegten Lastelementes p d x und clie von demsel ien 
geäufserte Centrifugalkraft p clx. _v_ ·, wobei g = 9 81 m - Es entstehen hierdnrch in den Punkten ui· , . 
ri unrl 71 des Qnerschnittcs x (s. Fig. 34) die vertikalen Drucke: 
rl D = p rl x { a2 - ~ - [c sin u. - -Y2 ( z + c cos u. + u·)] } und e 2 i· g r 2 
clD1 =Yr!x-{a1 + :::- + [csinu.- .;:. {; +ccosu+w)] }• 
wohri w die Ilöbe des Schienenkopfes der inneren Schiene über den Trägern bedeutet. 
Fig. 34. Setzt man 
)..J»' 
c sin u. - v'1 ( ~ + c cos ri. + w) = k, g1· 2 
T "aers mit so crgiebt sich der Gesamtdruck des linken bezw. rechten ra„ 
p j+{IJ• x2 } pl { 1 Z'1 } uncl D =--; CH- z„-k rlx= - e a2-l•-24 r 
-l1i 
-:>-- +-+--~~~>- +1,, 
(- l{+;r 
< .. e ··---
6 
])' = ~ J { (lt + ::. + li } r/ X = 
-1!• 
. B' smomente Bei Balkenträgern, die auf zwei Stützen frei aufliegen, treten die maximalen 1egung 
. l l !Jl' diese mit Hiicksicbt auf die Symmetrie der Anordnung in den Trägermitten auf. Bezeichnen 11 um 
Maximalmomente für clon linken bezw. rechten Ilauptträger, so ist: 
/ 1 
Dl J vz• { 1 t2 } lll = 4 - x. dD =Se a2 - k - 48 „ 
0 
und ruHLlog lll' = Ji!_ { a, + k 1- 1 12 } . Se 48 r 
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l<'ür die gröfste Zuggeschwindigkeit, welcher die Überhöhung z des äu
fseren Schienenstranges ent· 
spricht · t V V
2 ( z ) 
> IS v = und gi· = tangr~, mithin k = - w + 2 tangr~. 
Dafür würde sich ergeben : 
P zz { . ( ~ ) 1 z2 } Mv=-- m + w+..::... tangCJ.-- -8 e 2 48 r 
.M<= _pl
2 {a1 -- (w+ .!.._) tangCJ.+ 1 ~}· Be 2 48 r 
Dagegen ist in dem Falle, wo die Last rnhig auf der B
rücke steht, 
d ' . z V= 0 un ,„ = CSl/l(J. = c. ' wofür s 
,ll. = _p_l~ { m - c :_ - ~ .! } und 8 e s 48 r 
, JJ z2
 { z 1 12
 } 
JJ,JQ = - a. + c - +-- folgt. Se s 48 i· 
6 Det: e
rste Fall findet für Schnellzüge, der zweite dagegen nru· 
ausm1hmsweise statt. Um den Ein-
urs der mit geringen Geschwindigkeiten Yerkehrenden, jedoch schwereren
 Lastzüge zu berücksichtigen, 
1~ebme man die beiden extremen Fälle v = V und v = o in Rechnuug. Selbstverständlich sind für dc
u 
~ken Träger Mv, für den rechten Träger M~ als die relativ gröfsten Bieguugsmomente einzuführen. 
tzt man nun Mv = JJI~, so folgt: 
ct2 + (w + z ) tcing (J. - - 1- z::_ = ((1 + c :; + 1 l; 2 4 r s 48 r - ' 
woraus a2 - c11 = -2
1
4 ~~ + c : - (w + ; ) lang (J.' 




( ) a~ = ~ + 48 + z c - w - !_ und :! r 2s 2 
w = e - 1 ..!:.. - ~ (c - w - .!.._) sich ergiebt. 2 48 „ 2 s 2 
Der Abstand des Bogenscheitels von der Brückellt\cllse b
estimmt sieb aus 
e 1 l 2 z ( z) !'= ({2-- = + c-w-- . 2 48 r 2s 2 
, z;Für 1101·malspurige Bahnen ist 2 s = 3 m; füh
rt man aufserdcm die Pfeilhöhe <les ~Bogens 
f = ar- in die Rechnung ein, so folgt: 
f' = ~ f+ ; (c-w-;). 
Mit den Mittelwerte11 c = 1,3 m und w = 0,34 m erhal
t ma11 dan11 
1 f' = 6 [( + z (1,92 - z)]. 
Nach der im obigen Sinne geführten Rechnung ergiebt s
ich im Hinweis auf Fig. 33, 
S. 132 die Entfernung der Hauptträger, indem einerseits 
s z2 
a2 = + (-S) gesetzt wird, mit 2 8 l'- -2 
s 
. +1 z2 2Jyb t'·· mute= s - -- - - ezw. ur a. = 4 „_ !_ ' 2' 
2 
anderseits: mine = s + 2f. 
Von diesen beiden Werten ist der gröfsere als mafsg
ebend beizubehalten. 
Um beurteilen zu können unter welchen Umständen d
er eine dieser Werte gröfser 
. 
' 
wird als der andere, bildet man die Differenz beider; d
as positive Vorzeichen derselben 




.• - - 4 f ~ O, hat der erste bezw. der zweite Giltigkeit. 
4 r-
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Näherungsweise kann man 
1 z2 
8 ---8 - = j setzen, 
r- 2 
wodurch sieb die Beziehung f - 2 j' ?;_ O ergiebt. Wird für z der oft angewandte Wert 
::> = ~~ angenommen .und werden die Werte für f und f' in die Rechnung eingcftibrt, 
so folgt: l2 - 1 [ _!!___ + 40 (1 92 - 40 )] > 0 
Br 3 Sr r ' r < ' 
woraus (; r ~ 40 ( 1,92 _ ~~). 
Da r > 180 m, so llbergeht obige Beziehung annähernngsweise in die folgende: 
l ~ 16,4 m, d. h. ftlr Trägerlängen gröfser als 1G m würde die Entfernung der Haupt-
. 1 z2 träger mit mme = s +- -- - 2 j', 
4 r -.!. 
~ 
für Trägerlängen kleiner als 16 m dagegen mit 
min e = s + 2 j' zu bemessen sein. . 
Gleichzeitig folgt aus dem angestellten Vergleiche, dafä für Trägerläng.en, die 
gröfser als 16 m sind, f> 2 j' wird, daher die Brückenachse Uber den Halbierungs· 
punkt der Pfeilhöhe gegen den Bogenscheitel hin, hei kleineren 1'rägerlängen dagegell 
gegen die Sehne bin vorrlickt. 
In obigem ist vorausgesetzt, dafs die Hauptträger in Vertikalebenen liegen. Da-
mit die seitliche Beanspruchung derselben infolge der Centrifugalkraft vermieden bezw: 
herabgemindert werde, hat man sie auch normal zur Gleisebene - entsprechend det 
Überhöhung - angeordnet. Hierdurch wird erreicht, dafs die Ebenen der Tragwänd~ 
eine parallele Lage zur Richtung der aus dem Belastungsgewichte und der Centrifuga. -
kraft resultierenden Kraft erhalten und somit die Träger blofs normal beansprucht wer-
den. Allerdings tritt dies nur auf für Zlige, die mit einer der Überhöhung entsprechen-
den Geschwindigkeit verkehren. Die erwähnte Anordnung kann nur für kleine Brlicken 
angewendet werden und dürfte dort, wo keine zn grofsen Überhöhungen vorko~mc; 
und auf ästhetische RUcksicbten nur ein geringes Gewicht gelegt wird, ganz vorteilba t 
sein. Man vergleiche Kap. VIII, § 2. 
2. Die- Anordnung dreier Hauptträger findet nur in seltenen Fällen ~n­
wendung und ist nicht zu empfehlen. Falls besondere Umstände eintreten, welche eine 
derartige Anordnung rechtfertigen, so ' können die Trägerentfernungen aus der Bedin~un~ 
abgeleitet werden, dafs die Belastung sämtlicher Träger eine gleiche Gröfse erreiche' 
hiervon wird im X. Kapitel eingebender die Rede sein. Bei anderen 'l'rägerentfernungen 
finden ungleichmäfsige Belastungen der Träger statt, welche dann auch verschied~ne 
Beanspruchungen der Träger oder verschiedene Dimensionierung der Trägerquerschnitte 
bedingen. 
3. Bei Anordnung von vier Hauptträgern ist eR das beste, jeden Schicne?-
strang durch ein Trägerpaar derart zu stutzen, dafs die Träger symmetrisch gegen di~ 
Fig. 35. Schienenmitte liegen (Fig. 35). Die Entfernung der 
1 ein Trägerpaar bildenden Träger ist dann jedoch . s~ 
---min..tl'-··· t · ·--·-mtn.- z,o ···· klein als möglich zu machen, damit der Untersc!1: t 
r-·· :u ' der auf jeden Träger entfallenden Drlickc möghc: 
klein werde. Die Gröfse dieser Entfernung wur. e 
demnach zwischen 200 bis 3 mm zn wiihlen sein. 
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Bei Brttcken mit kleinen Spannweiten und bei beschränkter Konstruktionshöhe, insbe-
s?ndere jedoch dort, wo kein Konstruktionsteil oberhalb der Schienen liegen darf, kann 
diese Anordnung vorteilhaft Verwertung finden. 
. Den Übergang von eingleisigen zu zweigleisigen Bauwerken bilden die Brücken, 
für . welche - wie beispielsweise für die Weichsel-Brücke bei Graudenz. - eine sogen. 
Gleisverschlingung angeordnet ist. In diesem Falle tritt eine angemessene Vermehrung 
der Breite und der Hauptträger-Entfernung ein. Man vergleiche Kap. I, S. 71. 
b. Zweigleisige Brli.cken. 
, , .. Ausführungen dieser Brlicken zeigen die Anwendung von zwei, drei und vier 
lragern; ausnahmsweise findet sich insbesondere bei älteren Brücken, auch eine gröfsere 
'l'rägeranzahl vor. ' 
. 1. Anordnung mit zwei Hauptträgern (Fig. 36). Die Trägerentfernung ist 
~lt Rticksicht auf den geringsten Ahstand der Gleisachsen, welcher nach § 7 der tech-




min c = 3,5 + 1,5 = 5,0 m.6 1) 
Mafs verglichen wird mit den aus Stabilitätsrücksichten ermittelten 
ciugleisiger Brltcken und wenn hierbei beachtet wird, dafs zwei-
Fig. 36. 
1Nlll •51 00 ·· ········ ~······ 
gleisigen Brücken nahezu das dop-
pelte Eigengewicht zukommt, so er-
giebt sich, dafs letztere eine jeden-
falls ausreichende Stabilität gegen 
horizontale Seitenkräfte hesitzen. 
Anordnung in Bahnkurven. 
Man ermittelt in ähnlicher Weise, 
wie dies bei eingleisigen l:Miekeu 
geschehen, die Lage der Brücken-
achse gegen den Bogenscheitel, in-
dem man einmal die beiden Gleise 
total mit einer ruhenden Belastung, 
das zweitemal mit einer der Maxi-
malgeschwindigkeit entsprechenden 
Belastung beider Gleise behaftet 
anninnut, wodurch im ersten Falle der innere, im zweiten hingegen der äufsere Haupt· 
träger im Maximum beansprucht erscheint, setzt die maximalen Biegungsmornente flit· 
beide Träger gleich, und bestimmt aus dieser Bedingung den Abstand der BrUcken-
achse vom Bogenscheitel. Ist dieser Abstand = j', so ergiebt sich die Entfernung der 
Rauptträger min e = s + 3,5 + 2 j' beziehungsweise mit 
min e = s + 3,5 - 2 j' + : (r ~~2,5j, 
vou welchen Werten der gröfsere m::tfsgebend ist. Fllr normalspurige Bahnen ist s = 1,5 m, 
mithin min e = 5,0 + 2 j' beziehungsweise_ 
1 z2 
min e = 5,0 - 2 f' + 4 „ _ 215 
. 1 f' = 6 [f + z (1,92 - z)]. Hierbei ist 
--- ---
6
' ) Bei Erbauung neuer Dahnen ist eine Entfernung von Mitte zu Mitte der Gleise von mindes tens 4 m
 
empfohlen. (Techn. Vereinb. v. J. J 882.) 
2. Die 
wobei die ihtf cren cbienen tr. nge 
l'ig. !17. 
mittleren wie i :li. 'ollen die ma imal u 
Last gleiche Oröt' e erhalten, o mUI' t 
Träger = 2 e = 5,25 m gemacht werden Fi •. ~~7). 
BR F.I ·~ • 
rfordert r dio 
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l. Jeder cbienenstrang wircl von einem Haupttriiger direkt getragen; die Ent-
fernung der Hauptträger i t dann gleich der Gleisweite. Diese Anordnung 
findet .Anwendung bei Briioken mit "'eringen pannweiten, insbesondere auch 
bei Bahnhofsgleisen. 
2. J der Schienenstrang wird von Zwillin y ·trägcru aufgenommen. Bei kleinen 
panuweiten bi zu etwa 10 m. Die Entfernuno- der Zwillingsträgermittel 
i t wie im frUhere11 Falle gleich der Glei ' eite. 
3 . .Jedes Gleis erhält ein be andere Hau1 tträgerpaar, das wie bei eingleisigcu 
BrUckeu augeorduet wird. Die Glei ach en fallen ruit den Achsen der so 
ent land ncn cingl isigen BrUcken zu ammen. 
•1. Man ordnet bei drei Gleisen vier, bei vier Glei eu fiinf Hauptträger au, 
wobei die innen Jieg nden Hauptträger al gemein ame Träger für je zwei 
achbarglcise dienen. Die Entfernung der Hauptträger voneinander ist ent-
weder gleich, oder e w J'Clen die liui' eren Hauptträger in geringeren Ent-
fcruungeu als die inneren angelegt. Im er ten Falle werden die inneren 
'I'riiger stärker belastet, als die äufi eren. m eine gleicbmäfsigere Druckver-
teilung z.u erzielen, können die äufi eren chienenstränge Uber die äufseren 
lfanpttriiger gelegt werden, wobei mau bei vier Gleisen Hauptträgerentfern-
ungen vou je 3,0 m erhiilt, wiihrend bei drei Glci cu die äufseren llauptträger 
3,0 m vou den inneren und die c voneinander um 2,5 m ab tehen. 
5. Wenn clie Bettung auf der Brlicke durchgeführt wird, o legt mau die Haupt-
trilgcr womöglich benfalls unter Ruck icbt auf die Gleislage; es ist aber hier, 
hc omler hei Anordmm" von Weichen auf der Brlleke, nicht immer möglich, 
r gelmäfsigc Beziehungen zwischen llaupttrii«crn und Gleislage zu erreichen. 
. Wcrt11 ·hrtznng d r verschieden n .\.nordnungcn. Bei eingleisigen 
B l'lil- k 'u i t die Anordnung zweier 'l'rHger nicht allein die einfachste und gebräuchlichste, 
sondern in den mei t<'n Fällen auch die zwecknüili i•rste und vorteilhafteste. Die gleicb-
u~äfäige Verteilung tlci· Ln t n auf jeden Tri.igcr ermöglicht es, dafs diese durchaus libe~­
ern tiium ncl durchgohildet und dimensioniert werden können, wodurch die Möglichkeit 
gl.'ichmiil'sigcr H arbcitung g boten und di Garantie einer Holiden Herstellung . erhöli~ 
'~1rd. Die Materinlausnlitzuug ist bei die er Auorclnung eine volls.tändi~ere, als .die.s b~i 
:rncr gröl' eren 'l'rligerzahl ncichbar, do. d r zur Herstellung ernes Jeden ~rägeis er-
iorderli ·he Mate1falaufwand d n theorcti eben Bedarf nbertrifft, und sonach dieser Mate-
rialtlbcr ·chufs um 80 gröfser au fall n wird, je gröf'er die Anzahl der 'l'r~iger ist. 
. dit der gröfi crcn 'l'räg 'rzl\hl wiich t die Arbeit, owohl bei Anfertig~mg ~er 'l\äger 
111 dci· Fabrik, alt! bei der l\fontierung nnd Auf tellung am Bauplatz. Es ist leicht emzu-
·ehen, dnCs diese Arb it mit der zunehmenden Gröf ·e de Bauwerks wiederum wächst. Es 
i t ferner erfonl rlich, dafs die 'l'rl.iger nicht blofi die genau geometrische Gestalt erhalten, 
andern ic mllHs n aul' erdem in die richtige gegen eitige Lage gebracht .A und darin 
c~·halt n w rdcn. Die genaue Herstellung der 'l'riiger und da Einbringen derselben in 
die richtige Lag , insli sondere die leicbmUI' igkeit der AuHagerung auf den Wider-
lagcm unter Erhaltung der vorgel!cbriebcneu gegen eitigeu Lage und das Anpassen der 
Verband tll ·k ist um so s hwierigcr zu erreichen, je gröf er die 'frägerzahl. 
Au allen diesen Erwiigungen i t ersfrhtlich, dafs mit der Anordnung zweier 
'l'riiger cl n gestellten Anforderungen am leichte teu cnt procben wird, nod dafs nur unter 
zwillg ntlen rusfüuclcn die Anordnunl:i' einer gröf er 'll Triigenahl gerechtfertigt erscheint. 
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Bei zweigleisigen Brücken gelten die obigen El'\ ägnngen gleichfall , jedoch bleibt noch folgendes hinzuzufügen. 
. Bei Anordnung zweier Hauptträger treten, unter Bela tung nur eine. G~~1 e~~ ungleichmäfsige Dnrchbiegungen der Träger auf, indem der dem bela teten Gle1 e nach liegende Träger eine verhältnismäfsig gröfi ere Durcbbiegung erleid t, al der entferntere. Hierdurch vollzieht sich eine Verwindung der Brtlcke - eine Tor ion -, die, wenn auch den Bestand des Bauwerks nicht bedrohend, in b oudere die Querverbiinde, der~n Zweck es ist die Träger iu ihrer gegenseitigen Lag zu erhalten, Uberau uugl\n hg beansprucht. ' Eine gleiche Erscheinung findet auch bei Anordnung drcier 'l'riiger . tatt, wobei der mittlere derselben eine gröfi ere Wider tand fähigkeit he itz n mut' , al JC~er. der äufseren. In diesem Falle tritt no b der beachten werte m tancl biuzu, dafi < ei mittlere stärkere 'l'räger eine andere Dimen ionierung erhalten muC , al die beiden anderen, wodurch die Konstruktion notwendigerwei c komplizierter wird. 
. Vier (nach Fig. 3 b, . 136) miteinander verbundene Hauptträger, wovon j · z\\'C.1 einem Gleis zur Stutzung dienen, werden bei Bela tung eine lei ·e gl ichfall vei-schiedene Formänderungen annehmen, indem die direkt bela teten Träger bei ibr~r Durchbiegung vermittels de vertikalen ucrverbande die nachbarlichen Triiger in :Mit-leidenschaft ziehen und ltierdurcb die 'l'endenz zu einer eitlichen Verdrehung der l{o~­struktion hervorrufen. E erhellt jedoch au der Natur der g, uzen Anordnung, dafs .10 diesem Falle die Wirkung ungleich r Formänderung b i hlor ein eiti • r Bcla tung. 1111 Vergleich zu den frlther be procbenen eine verhältni mäD ig geringe ·ein wird. - ~ie c .Anordnung gestattet eine gleiche 'l'rägerau teilung und verhiiltni mäf ig geriuge Breiten-au mafse der Pfeiler. 
Durch die Möglichkeit, die 'l'räger nahe aneinanderrüeken zu könn n, olin<' die ' tabilität der BrUcko zu gefährden, wir<l e möglich, die uerträgcr d r Bahn leicht zn halten, sodafs das Eisengewicht bei dieser Trägeranordnung im Ver 1 ich rn anderen .sich sehr günstig stellt. 
Die Anordnung gesonderter Brücken für jede Glei erfüllt in vollkornmen ·tcr Weise die Bedingung de YOn der Bela tung de ach bar lei e . uoabbiin :rigcn v.er-ha.ltens der 'l'räger; ein Vorteil, der mit Ruck icht auf die ehonung d r Kon truktlOll nicht hoch genug anzu chlagen ist. AuD erdem ermö licht die e Anordnung die clont ersten Bedlirfnis oft genügende Au fUbrung von nur einer ein •l i igcn Bruck und .c~­leichtert die Aufstellung der meist er t päter erforderlichen zweit n Kon truktion. Hiet· durch stellt sich das ursprl\ngliebe Baukapital gerin • r und e wird, im egenbaltc zur Anlage einer gemeinsamen zw igleisigen Brlleke, die durch ' ichtau ulltzung de tweiten Gleises verlorene Verzinsung des bezüglichen Kapitalteile vermied 'n . . Obschon im allgemeinen derartige Anlagen gröfi er Pfeilerbreit n notwen~t~ machen, als dies von Brlleken mit nur zwei Trägern erforderlich :ein ' llrde, ·o betra t dennoch bei mittleren Spannweiten, bis zu 30,0 m, di e erforderliche Mehrbreite nur 0,5 bis 1,0 m, wogegen das G wicht der Ei enkon truktion im enb. lte zu jenelll zweigleisiger BrUckcn mit gemein amen Trägem ich hier nt hieden gün tiger telltl :Man kann daraus sehliefi en dafs fllr pnnnweiten Uber 30 O m di Auordnun~ zweier uD{ ' ' ~ 
. 
dreier Träger wirtschaftlich glln tiger i t, nl jene mit gesonderten Brllc:ken fllr jede lci ' dafs hingegen bei •eringeren pannweiten der letzt n Anordnung unbedingt der V ~~iu~ gegeben werden mufs. Bei dieser • '1·hlufi folge i t jedoch die • otwendigk it gleichzeiti~et Ausführung der beiden Glei. e vorau gc etzt; unter anderen Um fänden mllf: te r t eine lJesonders anzustellende Uccbnung l\bcr die rnrt ilhnft · tc Auordnuug nt ·beid n. 
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2. Brücken mit zwischen den Trägern liegender Bahn. 
Die Entfernung der Hauptträger ist durch die Breitenmafse des fU1· den Verkehr 
frei zu haltenden Raumes bestimmt, ·odafs die Bahn eitlicb durch die Träger ab
ge· 
grenzt erscheint. In der Regel gelangen auch nur zwei Träger zur Verwendung und
 
nur ausnahmsweise, wenn die Bahn der Länge nach abgeteilt werden darf~ oder bei 
kleinen pannweiten uud sehr beschränkter Konstruktion höhe findet mau mehrere 1'rä
ger 
angeordnet. - Die Trägerentfernung i t namentlich abhängig von dem Profil des lieb
ten 
Raume , der Konstruktions· und der 'frägerhöbe. 
Das Profil des lichten Uaumes ist gegeben dmch die Be timmuugen der tech-
uhichen Vereinbarungen § G, die l onstruktion höbe i t durch die örtlichen Verhältnisse 
bedingt. Die 'frtigerhöhe tebt in Beziehung zur pannweite, dem 'frägersystem u
nd 
wird n.uf' Grund besonderer Erwägungen ermittelt. 
In den nachfolgenden Erörterungen werden wir - wie fast überall Ublich -
die Bezeichnung „ Bahnniveau" nuf die Höhenlage der , Schwellenoberßäche" in 
der 
Babnachse beziehen un<l dalllr den Ausdrnck „ eh wellen höbe" 1 „Schwellenoberkan
te" 
gebrauchen. 
n. Eiuglci ige Brücken. 
1. ß i Anordnung zweier llnuptlriiger (Fig. 39 a u. u) ist die erforderliche ge-
ring te 'I'riigercnlfornung an· dem • ormalprofile de liebten Raumes (Fig. 39 b) und den 
Fig. Jtlll. 







Uber die cbicnen hinausragenden Trägerhöhcn-
ab chuitten zu ermitteln. - Neunt man 
lt die Trägerhöhe, 
b die grö!1 te Breite des 'frtigerquerschnittcs, 
h' die Höhendifferenz zwischen Schwellen-
böbe und Unterkante der Träger1 und 
u die chienenhöbe, 
o i t die Differenz 6. h = h - h' im Zusammen-
halte mit d m Normalprofile ruafsgebend fUr die 
minimalen 'l'riigerab tändc. 
Au dem Normalprofile folgt bei pielsweisc: 
fllr j, lt < 0,713 m + 111 fltr min e = 3130 + b, 
; .17t > 0,76m +11, mi11e = 4,00+v. 
Die in F i O'. 3< a gezeichneten Linien ent-
·pr eben dem Ulteren „ ormalprofile, c ist jedoch 
zu bea bt n1 dali die unteren tufen desselben in 
vielen F,iillen al zu eng beme seu sieb ergaben. 
So z. B. bn.b n die cbn epßllge einiger Bahnen 
gröli re Breiteumaf: c, al die untersten Stufen des 
Normalprofile au ·wei en, und i t ferner darauf 
aufmerk am zu machen, dali 'clbst die Ausnutzung 
de Raume d r dritten tufc in der Ilöbe Alt = 
0,7G + /1 1.1 <lonklirh i t, da hierdur h Bescbädig-
nng n de Fabrper onale vernnlafst werden können. 
• 'eit dem Jahre 1 2 ist in den tet·hnischeu Ver inbarungen tatt der unteren zwei Stu
fen 
eine Ai.lsc·hrU"11ng empfohlen (Fig. 3U li); c entfällt tlnb r fiir die iukunft die volle Aus-
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nutzung derselben. Vergleiche hierüber Kap. J, . 70 u. 71. Es ist auch zu beachten, dafs seit dem genannten Jahre die untere wagreehte Linie des Normalprofils o,o5 m über Schienenkopf liegt. 
Die Trägerentfernung bei Brtteken in Bahnkurven ergiebt sich fo)gen-dermafsen : 
Nennt man allgemein die dem Normalprofile entsprechende und mit ~ h ver~n.der­liche Breite ß, die Schienenliberböhuog z , und mit Rucksicbt auf das bei eingleisigen Brücken Gesagte den Abstand cles Bogenscheitels von der Brlickeuacbse f' , die 'l'räger-länge l und den Krltmmungsradius des Bogens r, so crgiebt sich min e= u + ß+2[; .~1t+~ (r ~f) -f'], bezw. mi11e=b+ß+ 2f . 
W t ist 
Von diesen Werten ist alsdann der gröfscre zu uehmen. Der erste ei· gröfser oder kleiner als der zweite, wenn 
l p + z AJ > 9 ·1 8 • (r - ~ ) s . 1..\ 1 < ,., j . 
. 
Die Gröfse ll h hat selbstverständlich nur Bedeutung insofem sie nicht gröfser ist His die Höhe des Normalprofils selbst, d. b. ll h bat Geltun~ innerhalb der Grenzen N.nll und (4,8 m + u). - Bei scharfen Kurven ist auch auf die Spurerweiterung der Gleise nach Mafsgabe bestehender Vorschriften Rlicksieht zu nehmen. 2. Auordn ung von vier Hauptträgern. Bei sehr beschränkter Konstrukti~ns­höhe und der gegebenen Bedingung, dafs die Träger über das Niveau der Gleise mcbt hervorragen dtüfen, - was bei Brücken, die Bahnhofsgleise tragen, oft der Fall ist, -bleibt nichts anderes übrig, als die Spannweiten auf das zulässige Minimum zu redn-cicren, um möglichst geringe Trägerhöhen anwenden zu können, und wenn zwei Triiger Fig. 40. nicht ausreichen, die 'l'rägerzahl zu vermehren. Im letzten 
1 i Falle eignet sieh insbesondere die Anordnung sogenannt~r ' ; · • "Zwill1'ngstra"ge1·", d. h. B,„lkentra"ge1· ge1·1'nger Höbe, ehe . i ' r- !" . ri zu zweien gekuppelt je ei;en cbieuenstrang aufnebruen :@F~~-- (Fig. 40). 
t ·cht · ~- 1,;i;o -- ~ Die Entfernung der Zwillingsträger-Achsen en spn ' ' dann der Gleisentfernung; die einen Zwilling bildenden 'l'räger sind in Abständen von 300 bis 500 mm angeordnet, je nachdem die DetaiJkon-strnktion, insbesondere der erforderliche Raum zur Befestigung der Fahrschiene es be-dingt. Die Trägerhöhe wird mit 300 bis GOO mm ausgeführt. Diese Konstruktion findet für h' (Höhenditferenz zwischen Sehwellenhöhe und Trägerunterkante) von 160 bis 5~ mm Anwendung. Spannweiten bis zu 10,0 m können selbst bei /i , = 300 mm mit Zwilhngs-trägern llberbrtickt werden. 
b. Zweiglei igc Briieken. 
l. 1'st ähnlich wie 
1. Anordnung zweier Hauptträger. Die 'l'rägerent ernung bei eingleisigen Brlieken zu bestimmen. 
Man findet auf Grundlage einer Entfernung der Gleisachsen von 3,5 m: für llh < 0,76 + u, mine = 6,80 + u, 
11 11h > 0,76 + 11, mi11 e = 7,5~ + ~· Liegt die BrUcke in einer Bahnkurve, so i t mit Hmwe1s auf die bei eingleisigen Brtteken gebrauchten Bezeichnungen: 
hezw. 
wobei, 
ANORDNUNG DER lJAUPTTRÄGER DER Ez ENll.\HNBRÜCKE!\. 
miu e = b + ß + 2 [~ . 1.\lt + ~ ßl' - f'] + 3,5 
( l' ---1 75) 
2 ' 
111i11c = b + ß + 2j' + 3,5, 
wie dort, der gl'öfsere der beiden Werte zu nehmen ist. 
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2. Anordnung dreier Hauptträger. Der Trägerabstand ist mit Rttcksicht 
auf das Normalprofil und den Minimalabstand der Gleisachsen mit 3,5 m ausznmitteln. 
Es ist der Abstand der Träger 
fltr All < 0,7G + 11, minc = 3,30 + ~ + ~' 
. 
b V 
„ Ah > 0,76 + 11, mine = 4,00 + 2 + 2- , 
wenn mit b' die gl'öfste Breite des Qnel'schnittes am mittleren Träger bezeichnet wird. 
In diesen Fällen liegt die Gleisachse nicht in der Mitte zwischen beiden Tl'ilgern; wltl'de
 
dies beabsichtigt, so ergeben sich andern Werte für die Trägerabstände. 
3. Die Anordnung mit vier Hauptträgern entspricht der Anlage zweier 
nebeneinander befindlichen, einglei igen Brllcken, deren Tl'ägerentfernung diesen gemäfs
 
zu bemessen ist. 
Wertschätzung der verschiedenen Anordnungen. Eingleisige ' Brücken 
mit gröfseren Spannweiten mUssen immer zwei Träger erhalten, deren Entfernung min
-
cl~stens 4,00 + b beträgt. Bei kleineren Spannweiten können, wenn die Gröfsen A h 
dies gestatten, die Stufungen des Normalprofiles berllcksichtigt werden, wodurch kleinere
 
'l'rägerentfernungen und mithin kttrzere und dem Gewichte nach lei btere Querträger er-
zielt werden. Dttrfen die Trliger über da· Gleisniveau nicht odet· nur um 0,05 m vor
-
ragen, so können ebenfalls noch zwei Träger Verw ndung finden. Die Anwendbarkei
t 
dieser Anordnung ist jedoch beschränkt dt1rcb die Konstruktionshöhe und die Spann-
weite. Es ist hier nämlich die Trägerl1öhe h höchstens = h' + it + 0,05 m. Es ist 
somit die 'l'rägerhöhe durch die Konstruktionshöhe beschränkt. Bei gegebenen Spann
-
weiten kann der Fall eintreten, dafs die Ilerstellung des benötigten Trägerquerschnittes
 
konstruktive chwierigkeiten verursacht. Hier i t es am Platze, durch Anordnung von
 
„Zwillingsträgern" die vorhandene Schwierigkeit zu beben. Im allgemeinen erfordern
 
die Zwillingsträger an und für sich einen gröfseren faterialaufwand, als zwei Träger
 
von gleicher Höbe, Spannweite und Heia tang; dagegen tritt auf Seite der ersteren eine
 
Et·sparnis am Material der Qnerträger ein. Die klein te Konstruktionshöhe, die sich bei 
ausgefttlnten Zwillingsträgern vorfindet, beträgt 160 mm, die gröfste mit diesem System
 
Ubersetzte Spannweite 10,5 m. 
Bei zweigleisigen Briicken findet meist die Anordnung nur zweier Träger 
statt, da insbesondere bei gröfseren Spannweiten die Anordnung dreier Träger gröfsere
 
Auflagerbreiten erfordert, einen gröfseren Matel'ialaufwand erheischt und eine ungleich
-
mäfsige Konstruktion der Träger im Gefolge hat, indem der mittlere Träger eine zwei
-
mal so grofse Tragfähigkeit als jeder der äufseren erhalten mufs. 
Die Anordnung von vier Trügern bczw. die Anlage zweier eingleisigen Brücken 
nebeneinander erfordert noch gröfsere Pfeilerbreiten al die Anordnung dreier Träger
, 
stellt sieb im Materialbedarf etwas, wenn auch nicht erheblich höher, ist dagegen von
 
dem wertvollen Vorteil begleitet, dafs die Bela tung eines Gleises nur auf die dem
-
selben angehörigen Träger eine Wirkung a.u llbt und die nachbarliche Brttcke hierdurch
 
nicl1t hccintluf!it wird, wl.i.hreu<l bei Anordnung zweier oder dreier 'rräger die letzteren
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verschieden belastet werden, demnach verschiedene Biegungen annehmen und dadurch Verdrehungen der Brtlcke veranlassen. Der wirtschaftliche Vorteil, welcher mit der de~ ersten Bedarfe genügenden Ausführung nur eines Gleises zusammenhängt und erst .bet gesteigertem Verkehre und den zunehmenden Mitteln an die Herstellung eines zweiten Gleises heranzutreten erlaubt, findet auch für die letztgenannte Anordnung Bedeutung uncl Berechtigung. 
3. Einflufs der Fufswege auf die Anordnung der Hauptträger. 
Es ist notwendig, dafs die EisenbahnbrUcken fllr Fufsgiinger passierbar sind; nicht blofs die Rücksicht auf das die Bahnstrecken begebende Beamtenpersonal erforder dies, sondern auch die Vorsicht, welche gebietet, bei eintretenden Unfällen die Brücke~ für das Publikum benutzbar zu machen. Mitunter werden die Eisenbahnbrücken auc mit Fufswegen für den öffentlichen Verkehr ausgestattet, in welchem Falle dieselben bei tief liegender Hahn aufserhalb der Hauptträger auf Konsolen zu liegen pflege~ · Fufswege, welche lediglich dem Bahnbetrieb dienen finden bei kleinen Bauwerken in unmittelbarer Nähe der Gleise ihren Platz, während' es sich bei gröfseren Brücken em-pfiehlt, für die Fufswege einen Raum seitlich der Gleise zu schaffen, von dessen ~b­messungen bereits die Rede gewesen ist, siehe S. 127 . Als ein Mittelweg ergiebt sieb die Anordnung einzelner Erweiterungen des Brllckenplanums behufs Herstellung von Ausweicheplätzen, vergl. 'l'. III, F. 17. 
Die Anzahl der Hauptträger wird von den Fufswegen gewöhnlich nicht. b~ein­flufst. Nur bei kleinen Trägerhöhen und namentlich bei der Anordnung von Zwilhngs-trägern (Fig. 40, S. 140) ordnet man in Abständen, welche sich aus der Breite der Fufswege ergeben, besondere Träger für die letzteren an· diese Träger liegen den Haupt-trägern parallel, werden angemessen schwächer konstruiert als jene und sind mit ihnen durch schwache Querträger verbunden, auf welchen die Bahn des Fufsweges ruht. -Im übrigen ist wegen der Anordnung der Fufswege der EisenbabnbrUcken auf clen Abschnitt 0. des folgenden Kapitels zn verweisen. 
4. Einflufs der Lage der Bahn auf die Ökonomie der Anlage. 
Ein Vergleich zwischen den Brücken mit oben liegender Bahn mit jenen, wo die Bahn zwischen den Trägern sich befindet, führt zur Erkenntnis, dafs bis zu .Spann-weiten von 60 m die Trägerentfernung bei ersteren im allgemeinen geringer ist,. al~ bei letzteren. Infolge dessen erheischen die Briicken mit Bahn "unten" gröfsere Pfeilei· breiten. Weiter ergieht sich, dafs bei oben liegender Bahn bei 'frägerentfernungen bis zu 2,5 m, in Ausnahmefällen auch bis zu 3,0 m, die Anordnung von Bahnträgern (Schwellenträgern) entfallen kann während die zwischen den Trägern liegende Bahn derselben unter allen Umständen' bedarf. Die Bahnquerträger selbst fallen bei Bahn 
"oben" kürzer aus, erfordern somit weniger Material; diese Brücken ergeben sich dem-nach im Gewichte leichter, und zwar umso mehr, je kleiner die Spannweite ist. . :Man findet, dafs bei kleinen Brllcken bis zu 16,0 m Spannweite die Brlicken mit unten hegen-der Bahn um 50 bis 100 °lo schwerer sind, als jene mit Bahn "oben", so zwar, dafs bei Brlicken mit 3,2 m Spannweite der letzte, bei solchen mit 16,0 m jedoch der e~ste Prozentsatz gilt. Je gröfser die Spannweite desto geringer wird der Gewichtsunterschied, der für eingleisige Brllcken bei Spannweit:n zwischen 50 und GO m dann verschwindet. Über , 0 m hinauR crsc·beincu die eingleisigen Brllckeu mit Bahn "untcu" sogar etwas 
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leichter, als bei oben liegender Bahn, wa mit der im letzten Falle erforderlichen grös-
~e.ren Trägerentfernung und dem Mehrbedarf an Aussteifungskonstrnktionen zusammen-
äugt. Mau vergleiche T. I, F. 18. 
Obschon die BrUcken mit Bahn „unten" stabiler sind, weil sie eine tiefere Schwer-
~~~ktslage haben, so ist anderseits zu beachten, dafs ftlr A h < 4,80 + 1t die 'l'räger-
>Vande 11ber das Gleisniveau frei hervorragen mtl sen und demnach an und für sieb 
g~gen seitlich wirkende Kräfte geringe Widerstand fähigkeit besitzen, die zu vermehren 
w~eder Aufwand an Aussteifungskonstruktionen erfordert, ohne daCs es hiermit möglich 
;ird, der Brucke jene Steifigkeit zu geben, welche bei Brllcken mit oben liegender 
ahn d.urcb einfache und wirksame Querverbände erzielt wird. 
G Überschreitet jedoch Alt die Gröfse 4,8 + tl, was schon bei Trägerhöhen von 
11f ~ - :Uso für T = 1~ bei Spannweiten von 60,0 m - der Fall ist, so ist die 
. öghchkeit geboten, die Hauptträger auch oben gegenseitig zu verbinden und dadurch 
eine geschlossene Konstruktion des Querprofiles herzu tellen. 
. Bei gröfseren zweigleisigen Brllcken, die bei Lage der Bahn zwischen den Trägern, 
insbesond fü B h · „ b' 8 O fi ere rnr a n „ unten u, emen Abstand der Haupttrager von 7, 7 is , m er-l~rdern, stellt sich das Konstruktionsgewicht immer höher, als bei Brücken mit oben 
~eghender Bahn. - überblickt man die Verhältni se der Anordnungen der Brlicken, wie 
Sie d' E k ies~lben infolge des Einflusses der Bahnlage gestalten, so gelangt man zu der 
r enntms, dafs die Brlicken mit Bahn „oben" in den weitaus meisten Fällen die öko-
~omisch günstigste Anordnung gestatten. Auch der Bedarf an Pfeilermaterial ist fllr 
rttcken mit oben liegender Bahn wegen der geringeren Pfeilerhöhen geringer, so wie 
:\~.eh die Montierungsgerüstc leichter und billiger herstellbar sind, als - gleiche Um-
s ande voram1gesetzt - bei Brttcken mit unten liegender Bahn. 
§ 1 • Anordnung der Brücken für Nebenbn.hnen. 
. Die allgemeinen Grundsätze, welche für die Anordnung des Überbaues der Brücken ~ Hauptbahnen entwickelt wurden, finden auch auf Nebenbahnen Anwendung. Die 
d rllcken cler Nebenbahnen unterscheiden sieb von jenen der Hauptbahnen insbesondere 
d aclurch, dafs dieselben mit Rttcksicbt auf die besonderen Verkehrsverhältnisse, wie diese 
em Zwecke und der Anlage der Nebenbahnen ent prechen, angeordnet werden. Da 
aufser den mit normaler Spurweite angelegten Nebenbahnen auch solche mit schmaler 
}.>lu· ausgeführt werden, so wircl hinsichtlich der Anordnung des Überbaues zu unter-
scheiden sein zwischen Brllcken fUr normalspurige und fUr schmal purige Bahnen. · 
d Fur Brttcken normalspuriger Bahnen gelten die bei Hauptbahnen mafsgeben-
Be~· Anordnungen hinsichtlich der Entfernung und der Anzahl der Hauptträger, da die / t 1gungen, welche auf die Ausmafse des Normalprofile de freien Raumes gegrUndet ~n ' auch bei normalspurigen Nebenbahnen zutreffen. Obwohl im allgemeinen die Brticken kt~ normalspurige Nebenbahnen ein geringeres Eigengewicht haben, weil die hier ver-
k~ renden, der Konstruktion zu Grunde zu legenden Lokomotivla tcn kleiner sind, so 
önnen dennoch die für BrUcken mit oben liegender Ba.bn mit Rltcksicht auf Winddruck 
~ntwic~elten Entfernungen der Hauptträger für Hauptbahnen auch hier Anwendung finden. 
]: er. Einflufs des geringeren Eigengewichtes der Brücken wird durch den hier wohl zu-
ässigen geringeren Wert des icherheitskoefficienten aufgewogen werden. 
d . Bei Brttcken fUr schmalspurige Bahnen ist neben der Gröfse der Spurweite 
~s hier einzubaltendc Normalprofil des freien Uaume fllr die Anordnung der Haupt-
trugcr · l in t er1;elb n Art maC gebend, wie die. fllr ßrllrken der Hauptbahnen der Fall war. 
144 VII. J. E. BmK UND TH. L.\NDSBRRG. DIE ETSF.RNEN BROCKEN rn Al,WE)JET:->F.N. 
1. Brücken mit Bahn no ben". a. Anordnung zweier Hauptträger. Ist die 
Gleisweite = s, so ist die Entfernung der beiden Hauptträger min e = s. 
Rlicksichtlic:h der Stabilität des Überbaues gegen Winddruck wird bemerkt, dafl 
wegen der geringeren Stabilität unbeladener Wagen die Stärke des gegen die belastete 
Brlicke wirkenden Windes erheblich geringer angenommen werden mufs, als bei Haupt-
bahnen. Einschlägige Berechnungen zeigen, dafs hier die Wirkung des Winddruckes 
gegen die unbelastete Brücke (280 kg f. d. qm) als mafsgebend flir die Entfernung 
der Hauptträger anzusehen sein würde. 
Nimmt man fUr das durchschnittliche Gewicht cles Überbaues f. d. lfd. m !/ = 
20 l + 520 kg an, so ergiebt sich nach der auf . 130 ange tellten Entwickelung 
' I 6 7 h' 
min e = ' l + 26 
als Minimalabstand der Hauptträger. 
Bei Brücken, die in Bahnkurven liegen, können die Hauptträger in ähnlicher 
Weise wie bei Hauptbahnen angeordnet werden, wenn man nicht vorzieht, die Über-
höhung der änfsereu Schiene durch Höherlagernng des einen Hauptträgers herzu tellen. 
b. Anordnung von drei und vier Hauptträgern. Hier gelten die allgemeinen, fllr Hauptbahnen entwickelten Grundsätze. 
2. Brtlcken mit unten liegender Bahn. Es werden wohl meist zwei Haupt-
Miger Anwendung finden. Die Entfernung derselben mnli dem freizuhaltenden Raume 
Fig. 4111. Fig. 41 b. ent prechen. Nach den "Grund-
1 
~ 0,1:; y. 





zügen"•$) soll die 'purweite 1,0 
oder 0,75 m betragen. Flir die er tere 
i t eine Breite des ormalprofiles ~ ~ - von 2,9 m, für die zweite eine solche 
von 2,1 m festgesetzt. Die e or1nal-
profile schlief! en in der Ilöhe des 
Schienenkopfes ab, . Fig. 41 ci u. b. 
Hiernach würde die Entfernung 
der Hauptträger 
min e = 2,ü + b; bezw. 
min e = 2, 1 + b betragen, 
wobei b die gröfstc Breite de Hauptträgerquerschnittes bedeutet. 
Ragen die Ilaupttl'äger um /H > 3,75 + u, bezw. um Alt> 3,1 + ii llb l' Schwellenhöhe vor, so können die Hauptträger auch oben durch Querverbände verbunden 
werden, wogegen ftir tl h < 3,75 + u bezw. A h < 3,1 + u ein offenes Querprofil ent teht. 
§ 19. Anordnung der Haopthiiger der traf enbrii.cken. 
Die Anordnung der 'l'r:iger steht im Zu ammenhange mit der Breite, dem Quer-
profile und der Konstruktion cler Bahn; sie ist abhängig von der ] on truktion · und Trägerhöhe. 
Die Breite und das Querprofil der Bahn werden bedingt von den V er kehr ver-
hältnissen und sind demnach abhängig von der Wegegattung (Ilaupt trali e, Feldweg, 
Fufsweg u. s. w.), cler Art und Frequenz des Verkehres und dem Orte der BrUrkc. 
55) Grundzüge für den Dau und Betrieb Jer J,okal-Ei enbahnen. Uerau. g~gel•en von Mr ge.•rh.irhfiihrtn· 
tlen Dii·dklion tlrM Vereins <lunlscbrr ~~isenh.1hn1·rrwallu11g1•11. fü•rlin l ~ ; • 
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Insbesondere erlangt dies bei Anordnung des Querprofiles Bedeutung. Die Verkehrs-
verhältnisse beeinflussen dermafsen diese Anordnung, dafs aus derselben wieder auf die 
Natur des Verkehres selbst zurUckgeschlossen werden kann. 
Hierauf beztlglicb unterscheidet man: 
a. Strafsenbrlltken ohne besondere Fufsweganlagen, 
b. Strafsenbrllcken mit besonderen Fufswegen, 
c. Brtlcken für Fufsgänger. 
Zur Beurteilung . und Bemessung der erforderlichen Breitenmafse der Strafsen-
brUcken sei bemerkt, dafs schwerbeladene Wagen mit einer Breite von 2,6 m, zwei-
spännige leichtere Fuhrwerke mit 1,5 bis 1,7 m, die Wagen normalspuriger Pferdeeisen-
bahnen mit 2,2 m, ein Reiter mit 0,9 m und ein Fufsgänger mit 0,6 m Breite in Rech-
nu?g gezogen werden können. Zwischen den einander begegnenden Fuhrwerken, sowie 
zwischen diesen und den Tragwänden der Konstruktion oder den Geländern mufs ein 
gewisser Spielrnum vorgesehen werden; die Gröfse desselben hängt wesentlich von der 
V ~rkehrsgröfse und der Länge . der BrUcke ab. Ein Zuschlag zur Wagenbreite von 
b~tderseits 0,3 bis 0,4 m ist hierzu ausreichend. In dem Falle, wo die Fufswege un-
mittelbar zu beiden Seiten der Fahrbahn liegen, ist es zulässig, die Ausladung der 
Fu~rwerke bis knapp an die Fufsweggrenze anzunehmen; ausnahmsweise ist auch ein 
gennges Überragen der Fufswege gestattet. Die liebte Höbe llber der Bahn ist mit 
415 m bis 5,4 m zu bemessen. 
Ist nun die Anzahl und Gröfse der Fuhrwerke, sowie die Zahl der Fufsgängcr, 
w~lche gleichzeitig nebeneinander eine zu projektierende Brllcke zu benutzen im staude 
sein sollen, bekannt so ist es nicht schwer, nach obigen Angaben die erforderlichen B . , 
re1tenmafse der Brücke zu ermitteln. 
Die Vorschriften des königl. bayerischen Ministeriums des Innern ttber Entwurf, 
Ausführung und Prllfung der StrafsenbrUcken mit eisernem Überbau vom 13. Februar 
l878 bestimmen Uber die Aumessungen der Brllckentafel das Folgende: 
nFür die Breite der Fahrbahn ist mafsgebend, dafs zwei Fuhrwerke mit gesetzlich zulässiger 
M~xima\-Ladungsbreite von 2,6 m gegenseitig ausweichen können; im Falle die Fufswege unmittelbar zu 
b~iden Seiten der Fahrbahn liegen, ist es zulässig, dafs die Ladung der Fuhrwerke um je 0,25 m über 
die Furswege hineinragt, sodafs eine Breite der Fahrbahn von 4,7 m genügt. 
Als· Fursweghreite für Brücken im freien Felde wird 0,9 bis 1,2 m angenommen. - Bei Kon-
s~ruktionen, wo der Fahrweg und die Fufswege zwischen den sie überragenden Hauptträgern liegen, mit 
ei~er Fahrwegbreite von 4,7 m und einer Fufswegbreite von 0,9 m betrilgt die Entfernung der llaupt-
tragcrmitte\ 7 0 
'm. 
Ist die Fahrbahn von den Fufswegen durch hochstehende Tragwände getrennt, so mnfs in der 
~öhe der Ladung, von einem Meter über der Fahrbahn beginnend, die lichte Entfernung der Tragwände 
0
•
4 1X1 für kilrzere und 5 s m für längere Brilcken betragen. In der Nähe von Städten sind je nach den 
Anforderungen des Verk~hrs die Fufswegc zn verbreitern und die Fahrbahnbreite ist nach der Zahl der 
~uhrwerke zu bemessen, welche gleichzeitig nebeneinander über die Brücke sich bewegen sollen. In die~em 
Falle erscheint wegen des häufigeren Ausweicbens die Annahme einer Breitenzugabe von 0,3 m für Je~e 
Fuhrwerksreihe angemessen Erfordert die Eisenkonstruktion eine Verbindung der Tragwände über die 
BrUckentafel, so ist eine li~bte Ilöhe über der höchsten Stelle der Fahrbahn von mindestens 4,5 m not-
wendig." 
1. Brllcken mit oben liegender Bahn. Die Fahrbahntafel (Bahnunterlage) 
liegt auf den Hauptträgern entweder direkt oder mittels des Fahrbahngerippes (der 
Bahntl'äger) auf. Die Entfemung der Ilauptträger uezw. jene der Bahnträger ist dem-
~ach in ·engem Zusammenhange mit der Tragweite der Bahnunterlagen stehend. Letztere 
ist abhängig von der Belastungsgröfse, deren Wirkung art und der Widerstandsfähigkeit 
Uandbuob d. lug.·Wleaensc: h. II . 2. ~te Aufl . 10 
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der Babnuuterlagen. Die üblichen Konstruktionen weisen Tragweiten von 0,8 m„gbei
8
1• B hntra 2,0 m auf, es werden demnacb die Entfernungen der HaupttrH<Ter bezw. der a innerhalb dieser Grenzen anzuordnen sein. de In Bezug auf die erforderliche Stabilität des Überbaues gegen seitlich wi.rke;nt· Horizontalkräfte ist zu bemerken, dafs die Breite der Bahn und damit ~ucb die isten fernung der äufsersten Träger eine solche Gröfse erhält, die in den weitaus. me wie Fällen auch die Stabilität der Brlicke sicbert. Nur bei sehr geringeu Babubre~t?~: die beispielsweise bei li'ufsstegen, wlirde behufs Erzielung der erforderlichen Stabihtat io Trägerentfernung mit Rucksicbt auf die Wirkungen des Winddrucke auszumitteln se · Es würde dann in analoger Weise, wie dies im § 17 gefunden, der Wert 
· , 2 TJT F.h.m min e = . -{/ in Betracht gezogen werden müssen. 
. · e kon· a. Strafsenbrücken ohne Fufsweganlagen. Die Bahn bildet hier ein ·ttels tinuierliche, seitlich durch das Geländer abgegrenzte Fläche. Der Bahnkörper ruht int ·st seiner tragfähigen Unterlage auf den Haupttriigern bezw. den Bahnträgern, welche roei in gleicben Abständen voneinander angeordnet sind. - I t 
b die Breite der Bahn zwischen den Geländern, 
e der A-bstand der Träger, und 
n deren Anzabl, 
. b ßabn· so ist: b = (n - 1) e, woraus n = e + 1 folgt (s. Fig. 42 a, bei Anordnung von ei trägern Fig. 42 b u. 42 c). e ist der •rragweite der Bahnunterlnge angeroe sen, wob 
n selbstverständlich eine ganze Zahl. 
Fig. 42 a. Fig. 42b. 
Fig. 42C. 
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. ··fserer b. StrafsenbrUcken mit besonderen Fufsweganlagen. !St e1n gro un· Personenverkehr Uber die Brticke zu gewärtigen so erfordert es die Rücksicht auf ~ • • 1 
• yuis· bebrndertes Begeben der Brücke, dafs die Bahn für Fuhrwerke von J ner der br· gänger_.ges~hie~en werde. Die. Höberlegun~ der letzteren uber da Niveau der F;er· bahn lafst m emfacher und wuksamer Weise di en Zwe k erreichen, ohne den 
sonen die Möglichkeit des Übertritt von einer Bahn zur anderen zu benehmen. . D. - . . . Folgen ie Anordnung der Träger kann dann rn manmgfacber Art erfolgen; im den werden die einfachsten und gebräuchlichsten Anordnungen vorgefllbrt: ·t . . h' deohCI 1. Die Austeilung der Träger find t ohne RUcksi btnahme auf die Vers ie ·te der Bahnen statt, indem die Träger der Gesamtbreite der Bahn (d. i. Fabrba~nbr:er + Fufswegbreite) entsprechend gleicbmäf: ig au geteilt, und die beiden auf gemein.sa ber· Unterlage ruhenden Bahnen selbst bl fs durch die Konstruktion de Bahnktirpeis gestellt werden. 
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2. Die Trägerausteilung unter der Bahn folgt den Anordnungen der 
Bahnen der-
~:,t, dafs Fahr- und Fufswege eine verschiedene Austeilung der Träger erhalten. Es 
onnen hierauf bezüglich folgende Anordnungen Platz greifen: 
Fig. 43. a. Die beiden Bahnen sind voneinander v
ollständig 
getrennt und unabhängig; die Fahrbahn und die Fufs-
- -& · · ·-----··------4- -·-f -- wege Laben, ein jedes für sich, besondere Träger. Dieser 
Anordnung, die bei kleinen Spannweiten vorteilhaft Ver-
wendung finden kann, entspricht Fig. 43. 
ß. Die Anordnung der Träger erfolgt zunächst für 
- , ·-e --· lf. · e -- ~ -·r e·-·· • die I!'ahrbaho, so zwar, dafs der Raum zwischen den 
T . ' ' ' 
/ 
' äufsersten, in die Grenze der Fahrbahnbreite fallenden 
di:äger~ - di~. man "Gre~zträg~r" neo.neo könnte - in ~ine Anz~hl ~leich.er T~i~e für ~w1sehentrager untertedt wnd. Die "Grenzträger" dienen hierbei gleichzeitig als 
g~meinsame Träger für Fahrbahn und Fufsweg, und letzterer erhält aufser diesem noch 
~neo äufseren, meist auch die Geländer tragenden Träger von entsprechend schwächerer 
onstruktion, s. Fig. 44 a. 
I· Die Träger der Fahrbahn werden unter derselben nach Bedarf 
ausgeteilt, wo-
gegen die Fufswege von besonderen Konsolträgern, welche seitlich 
der äufsm·sten Träger 
an denselben befestigt sind, getragen werden, s. Fig. 44 b. 
Fig. 44a. Fig
. 44b. 
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f c. Brücken für Fufsgänger. Diese Brücken gehören zu de
n selteneren Aus-
F~rungen .. Si~ erhalten in der Regel nur zwei Träger, ~eren Entfernung glei.ch der 
fswegbre1te ist. Da diese Brücken ihrer Natur nach m der Reg
el sehr leicht zu 
halten sind und meist ihrer geringen Breite wegen nahe gestellt
e Hauptträger haben, 
so . t . ' ' 
. 
. is eine Untersuchung auf Stabilität gegen Winddruck anzustellen 
und wo diese durch 
die Trägerentfernung nicht gesichert erscheint, mufs eine anderweit
ige, auf den Pfeilern 
anzuordnende Aussteifungs-Konstmktion Anwendung finden. 
Wertschätzung der verschiedenen Anordnungen der Träg
er. Die An-
:abl der Hauptträger ist vom theoretischen Standpunkte für die Ökonomie d
er An-
age gleichgiltig, da das gesamte Tragvermögen derselben den auf
zunehmenden Lasten 
~ntsprechen, also für einen gegebenen Fall konstant sein mufs. Vom Gesichtspunkte 
b~r Ausführung betrachtet ist jedoch zu berücksichtigen, dafs die konstruktive Durch-
Eddung der Träger immer einen Mehraufwand an Material gegentib
er dem theoretischen 
thrford~rnis notwendig macht. Dieser Mehraufwand ist um so gröfser, je kleiner die 
~ eorctiscbe Materialmenge je eines Trägers im Verhältnis zur ausführbaren ist, woraus 
olgt, dafs derselbe mit der Trägeranzahl wächst. 
b . Das angewandte Trägersystem ist indessen auch von Einf
lufs. Trägersysteme, 
.e
1 welchen das Material mit seiner Normalfestigkeit allein Widerstand
 leistet, gestatten 
eine vollständigere Ausnutzung des Materiales, also eine gröfsere 
Annäherung der aus-
zuführenden Querschnitte an das theoretische Erfordernis, als jene, bei welchen de
r 
10* 
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Biegungswiderstand zur Wirkung kommt. So wird beispielsweise b~i Anwen~uog v;;. 
Bogenträgern die Anordnung einer gröfseren Anzahl von Trägern sieb vorteilhaft 
weisen können, während bei Balkenträgern und namentlich bei Blechträgern - unter 
sonst gleichen Umständen - dieselbe für die vorteilhafteste Anordnung geringer ge· 
wählt werden mtlfste. 
Bei kleinen Spannweiten ist im aUgemeinen die Anordnung einer gröfsercn Tr~er· 
zahl nicht unvorteilhaft, indem hierdurch die Trägerentfernung derart verringert wer. e: 
kann, dafs die Notwendigkeit der Einschaltung besonderer Bahnträger entfällt. Di~s 
Ersparnis kann den Mehraufwand an Material für die Hauptträger ganz oder teilwe~: 
aufwiegen. Hierzu kommt noch, dafs die Konstruktion, insbesondere jene der Ba 
und deren Verbindung mit den Trägern au Einfachheit gewinnt, was von ßeden~uog 
ist, da dieses Moment um so mehr ins Gewicht fällt, als das an und fUr sieb gerin;.e 
Materialerfordernis von Brücken kleiner Spannweiten, also auch der absolute, durch ~e 
vermehrte Trägerzahl herbeigeführte Mehraufwand und die damit zusammenhänge?; 
Mehrarbeit nur unerheblich im Vergleiche zu <len erzielbaren Vorteilen sieb erweisen wir t. 
Bei gröfseren Spannweiten, wo der Materialaufwand für den einzelnen ßaup · 
träger - selbst für den Fall, dafs derselbe mit möglichst geringen Dimensionen aus· 
geführt würde - ein beträchtlicher ist, kommt der zur Herstellung erforderliche gröfser: 
Arbeitsaufwand mit zur Geltung. Derselbe wächst natürlich mit der Triigeraozahl unf: 
ist auch dann ausschlaggebend, wenn die Anzabl der Träger ohne erheblichen Ein~u 8 
auf die Materialmenge sein wurde. Daraus ergiebt sich, dafs bei gröfseren Spannweit:~ 
stets eine geringe Trägeranzahl anzuwenden sein wird. Je geringer jedoch diese Anzn. ' 
desto gröfser mufs sieb die Trägerentfernung ergeben, mit welcher wiederum ein "er· 
mebrter Aufwand an Matel'ial für die Querträger zusammenhängt. 
Es ist nicht leicht möglich, im allgemeinen die vorteilhaftesten Anordnungen der Träger durch Zahlen zum Ausdrucke zu bringen· es ist vielmehr Aufigabe einer anzu· 
' 
. ~e stellenden besonderen Rechnung, die einem gegebenen Falle ent prechende günstig Anordnung zu ermitteln. 
Hinsichtlich der Träger der Fu fswege i t zu bemerken da.Cs nur bei kleinen 
Spannweiten eigene, die Spannweite übersetzende Träger vorteilb~ftc Anwendung finde~· 
Bei gröfseren Spannweiten hingegen ist es meist das beste und zweckmäfsigste1 filr die Fufswege Konsolträger anzuordnen. 
2 D. B h l' · h' über · ie a n iegt zwischen den Trägern. Die Hauptträger ragen ier . das Niveau d~r Strafse vor, weshalb deren Entfernung der erforderlichen Bahnbrei~~ 
angemessen sein mufs. Es finden demgemäfs in der Regel nur zwei IJauptträger A 
wendung. Nur dort, wo eine Unterteilung der Bahn statthaft ist kann eine gröfsere Trägerzahl angeordnet werden. ' 
0 
"' 
B l. b . b hier in Fig. 45. eztlg ic der Trägerentfernung ist auc 
an· Betracht zu ziehen ob besondere Fufi weganlagen 
. . ' T li ern znbrmgen md und ob die elbe zwi eben den r, g 
oder aufserhalb der elben angeordnet werden. 
Im ersten Falle i t die Trägerentfernung 
wobei e = 1i + b, + ß, 
b die Breite der Fahrbahn, 
111 die Br ite der l<'uD w c, und 
ß die Breite d Trligcrquer boitte bctleutet. 
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lm zweiten Falle ist e = b + ß, die Fufswege liegen aufserhalb der Träger, sind 
von der Fahrbahn durch die Träger selbst getrennt und werden von Konsolträgern ge-
tragen (Fig. 45, Brttc.ke über den Donaukanal in Wien). 
d' ~iese Anordnung hat gegenüber der ersten den Vorteil, dafs die Querträger um 
Ie Breite der Fufswege kurzer und daher entsprechend leichter ausfallen. 
§ 20. Vereinigte Brücken für Strafsen und Eisenbahnen. 
B Di~ gemeinechaftliche Überführung von Strafse und Eisenbahn mittels einer 
rUcke bietet bedeutende, insbesondere jedoch wirtschaftliche Vorteile dar. Ftir die be-
treffenden Anordnungen sind im allgemeinen die Höhenlagen der Bahnen mafsgebend, 
Und man unterscheidet hinsichtlich der Anzahl und Entfernung der Hauptträger zwei Fälle: 
l. Die Bahnen befinden sich in derselben oder in nur wenig verschiedener Höhe. 
- Alsdann gelangen zwei nebeneinander gelegene Brücken, von welchen jede einer 
der zu 11berführenden Wegegattungen besonders angehört, zur Anwendung. 
. 2. Die Bahnen liegen in verschiedenen llöhen. In diesem Falle ordnet man 
e~ne einzige Brücke, welche gleichzeitig beiden Wegegattungen dient, an, so zwar, dafs 
di.e eine der Bahnen zwischen, die andere hingegen über die Träger zu liegen ,kommt. 
Die Träger sind dann für beide Bahnen gemeinsam. 
1. Die Bahnen befinden sich in gleicher Höbe. Abgesehen von der ver-
gleichsweise seltenen Herstellung einer Brllckenbabn, welche abwechselnd dem Strafsen-
verkehr und dem Eisenbahnverkehr dient (s. Kap. 1, S. 72), sind zwei Anordnungen 
namhaft zu machen: 
a. Für jede Wegegattung wird eine besondere Brücke hergestellt, sodafs zwei 
~ebeneinander liefindlicbc Brllcken entstehen, wovon jede von der anderen unabhängig 
ist, und lilofs die Pfeiler beiden gemeinsam sind. 
b. Die nebeneinander befindlichen Brücken haben einen gemeinsamen Zwischen-
Hauptträger, der sowohl der Strafse als der Eisenbahn zugleich dient (Fig. 46 a, Brtlcke 
über den Rhein bei Konstanz). 
Fig. 46a. Fig. 46c. 
6,9l ·----------
Fig. 4 ~ b. 
Die Entfernung der Hauptträger ist für beide Anordnungen blofs abbän~ig von 
d~n durch die zu tragenden Verkehrswege gegebenen Bedingungen. Es werden hiernach 
die Träger der StrafseulJahn iu Entfernungen zu setzen sein, welche dieser entsprechen, 
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. . d d Norroalprofil wogegen die Träger der Eisenbahn mit Rücksicht auf die Gleise un as d fs statt auszuteilen sind. Der Fall b. unterscheidet sich von dem ersten nur dadurc~, a der beiden unmittelbar nachbarlichen ein gemeinsamer Träger angeordnet ist. d ng 2. Die Bahnen befinden sich in verschieclener Höbe. Diese Ano~:udie setzt voraus, dafs die Trägerhöhe ein Übereinan<lerlegen der Bahnen gestattet. t~ rnun" 
. d' T .. eren ie " eine der Bahnen zwischen den Trägern anzuordnen ist, so mufä ie rag d auch der notwendigen Breite dieser Wegeart entsprechen. GenUgt dieser Trägerabstan dung d . R l . II tt „ er Anwen der oben befindlichen Bahn, so fin en m der ege zwei anp rag lb gilt (Fig. 46 c, Elb-Brltcke der österreichischen Nordwestbahn bei Aussig). Dass: e eine von Bogenbrücken, welche oben eine Eisenbahn und in der Höhe der Bogense ;:n ver· an die Bogen gehängte Fahrbahn tragen, was indessen nur selten vorkomrot. lt Douro gleiche die hiermit verwandte Anordnung der Strafsenbrtlcke Lui't I über den bei Oporto, siehe die fünfte Abteilung dieses Werkes, Kap. XVI, S. 200. können Erfordert dagegen die obere Bahn eine gröfsere Trägerentfernung, 80 . ß.Uck· zweckmäfsig auch vier Hauptträger angeordnet werden, deren Abstand dann. tnit ßaUlll siebt auf den unteren Verkehrsweg so auszumitteln ist, dafs der erforderliche uter hergestellt und die Querträger die angemessene Länge erhalten (Fig. 46 b, Brttcke den Mississippi bei St. Louis). 
n Wertschätzung dieser Anordnungen. Ein grofser Vorteil derartiger Anla:e~·e liegt in der hiermit zu erreichenden Ersparnis an Pfeilermauerwerk, die insb~s~n gen dann von hervorragender Bedeutung ist, wenn schwierige und kost pielige ~undiei 11: 000 notwendig werden. Namentlich die Anordnung mit ltbereinander befindlichen ~a FttU· ermöglicht die Erzielung erheblicher wirtschaftlicher Vorteile, da nicht blofs die t rial dierung und der Mauerwerksaufwand, sondern auch der Aufwand an Eisennu\ e en gegenltber der Anordnung von zwei gesonderten Brücken wesentliche Eiuschränku~:cr· erleidet. Allerdings ist zu beachten, dafs die Mafsnahmen zur Gewinnung der er~o~ og liehen Höhe und der Zusammenführung der Tracen gleichfalls mit Kosten in Verbin u stehen, welche bei jenen Ersparnissen in Absatz gebracht werden mUssen. . keJJ Die besprochene Anordnung findet selbstverständlich nur Anwendung bei ßrlil~ ug mit grofsen Spannweiten, also im allgemeinen dort, wo die Kosten der Pfeilerberst~ ~en sehr beträchtlich sind. Es ergiebt sich hieraus, <lafs unter sonst gleichen U rosUin die zu erzielende Ersparnis mit der Gröfse der Spannweiten wächst. 
§ 21. Allgemeine Anordnung der Zwi cbenkon truktionen. 
Die Teile des Überbaues, welche sich zwischen die Hauptträger einfügen ~n: de1~entsprechend Zwischenkonstruk~ion~n odei: Querkonstruktionen genann.t werde\ 8~e­nach Z~eck. und Vorkommen bereits m § 1ö vorläufig besprochen. Auf das doI 
0100
• sagte hmwe1send genUgt es! an dies~r Stelle die bei Eisenbahnbrücken oft vorko~ iele den Anordnungen, welche m den Figuren 47 a und 47 b dargestellt sind, als Beisp Fig. ~1 a. 
Fig. 47 b. 
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vorzuführen. Dieselben zeigen die Querträger q und die von denselben unterstützten 
Bah~träger l l ftlr eine gerade bezw. für eine schiefe Brlicke; bei letzterer kommen 
zwei "schiefe Querträger" vor. Auf die sonstigen Zwischenkonstruktionen soll in nach-
stehendem näher eingegangen werden. 
Die Konstruktion und Dimensionierung der Haupt-, Quer- und Bahnträger erfolgt 
hauptsächlich auf Grundlage der dieselben angreifenden äufseren vertikalen Kräfte, 
die 
von den Verkehrslasten und dem eigenen Gewichte der Konstruktion herrühren. Sie 
er-
halten hiernach hauptsächlich den angemessenen Vertikalwiderstand. Der Widersta
nd 
~es Überbaues gegen horizontale Kräfte, den Winddruck, die Centrifugalkraft, die seit-
lichen Stöfse der Fahrzeuge u. s. w. mufs aber ebenfalls vorhanden sein und die
ser 
Wird in zweckmäfsigster und einfachster Weise dadurch erzielt, dafs die Träger ho
ri-
z~ntal miteinander in eine Verbindung gesetzt werden, welche den Überbau auch in 
dieser Hinsicht standfäbig macht. Diese Verbindung wird naturgemäfs von den Stl
ltz-
P?nkten de1· Träger aus längs derselben sich erstrecken mtlssen. Im allgemeinen w
ird 
cheser „Längsverband" (auch „Borizontalverband" oder "horizontaler Querverband" u.s. w. 
ge.nannt) an den Hauptkonstruktionsteilen der Hauptträger - den Gurtungen - anzu-
bringen sein und demnach längs derselben sich entwickeln. 
Denkt man sieb einen ebenen Schnitt normal zur Brttckenachse durch den Über-
bau geführt, so entsteht durch den Schnitt mit den vertikalen Trägerebenen und d
en 
!Jächen, in welchen sich der Längsverband befindet, im allgemeinen ein Rechteck. 
Es 
I~t klar, dafs die blofse Anordnung des Längsverbandes der Gurte nicht ausreicht, um 
die Stabilität einer derartig verbundenen Konstruktion gegen horizontale Seitenkrä
fte 
zu sichern, und clafs zu diesem Zwecke noch eine andere besondere Zwischenkonstrukt
ion 
angeorduet werden mufs. Zugleich ist ersieht.lieb, dafs eine Formveränderung des e
nt-
standenen Rechtecks in einfachster uud zweckmäfsigster Art durch Einschaltung v
on 
Konstruktionsgliedern deren geometrische Achsen in die Diagonalen des Uechtecks fall
en, 
b. ' ver mdert und die Konstruktion zu einer stabilen gemacht werden kann. Es ist also 
nebst dem Längsverband noch eine zweite Gattung von Verbünden - die "Querverbände" 
oder „ Querversteifungen" - deren Hauptzweck die Erhaltung der Gestalt des Quer-
profiles ist, notwendig. Jene' einfach te und naturlichste Anordnung von Querverbände~ 
ist aber nur dann durnbfUlubar wenn die Träger unter der Bahn liegen, wogegen 
bei 
Lage der Bahn zwischen den 1 Trägern hiervon Abstand genommen und die Erhaltu
ng 
des Querprofiles durch eine andere Aussteifungskonstruktion bewirkt werden mufs. 
. Anordnung des Längsverbandes bei Eisenbahnbrücken. Es ':urde ?e
· 
reits erwähnt, dafs der Längsverband an den Gurtungen der Träger anzubringen 
ist, 
u~d es ist selbstverständlich, dafs nur bei oben liegender Bahn sowohl die obei:en als 
die unteren Gurte hierdurch in Verbindung gesetzt werden können, während bei La
ge 
~er Bahn zwischen den Trägern dies nur dann der Fall sein kann, wenn A h > 4,8 + tt 
ist. Sonst ist die Anordnung dieses Verbandes nur an den Untergurten möglich. 
Der Längsverband selbst besteht aus geraden stabförmigen Gliedern, deren Achsen 
mi~ den zu verbindenden Gurtungen eine Aneinanderreihung von Dreiecken bilden .. Zu-
meist findet man diesen Verband durch normal zu den Gurten gelegte Konstruktio
ns-
glieder und diagonal in den so entstandenen Rechtecken angeordnete Stäbe hergeste
llt. 
Dem Grundsatze folgend, dafs _ wo dies tbunlich - direkte Verbindung und .unmit
tel-
~are Anknllpfung an bereits anderweitig festgelegte Punkte die beste Konstruktionsregel 
ist, verlegt man die Knotenpunkte des Längsverbandes in die entsprechenden Or~e der 
Hauptträger. Es sind dies dio Orte, wo sich die Querträger an die Gurte anscbhefsen, 
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die schon an und für sieb als Verbindungskonstruktion zur Geltung kommen und welche selbst wieder in den Knotenpunkten der Hauptträger angeordnet werden. Wo ~uer­träger nicht vorbanden sind, wird dahin zu streben sein, die Knotenpunkte des ~~ngs· verbandes in die Nähe der Knotenpunkte der Hauptträger, oder bei vollwandi~en Trager: an Orte, wo sieb vertikale Aussteifungen befinden, zu verlegen. Man vergl. F1g. 47 a u. ' woselbst die Stäbe des Längsverbandes mit w bezeichnet sind. 
Da der Längsverband die Verbindung der Träger zu einem widerstandsfähigen Ganzen gegen horizontale seitliche Kräfte, deren wichtigste der Winddruck ist, bezw~ckt, und die Gröfse des Winddmckes insbesondere mafsgebend für die Dimensionierung di~s~ Verbandes erachtet wird, so erscheint die oft vorkommende Benennung desselben: "W!D · verband", „Windverstrebung" u. dergl. begründet. 
Jedoch nicht allein die genannten seitlichen Horizontalkräfte sind es, welche ~en Längsverband beanspruchen. Die ungleicbmäfsigen Längsspannungen der Träger, 1~s­besondere der Gurte, beanspruchen in hohem Grade diese Verbände, indem durch di~­selben die bestehenden Spannungsdifferenzen zur Übertragung gelangen. So bewirkt ~ie ungleiche Erwärmung der Träger durch die Sonnenstrahlen oder der verschiedene Reib· ungswiderstand in den Auflagern der verbundenen Träger Zusatzspannungen in den· selben, indem die unabhängige Ausdehnung durch den Widerstand des Längsverbandes behindert, letzterer also in Spannung versetzt wird. Die bei Belastung eintretende Form· änderuug der Träger, namentlich die Längenänderung der Gurte zieht naturgeroäfS den Längsverband ebenso ins Mitleiden. Die Querträger, die bei B~lastung die Hauptträger aus der vertikalen Lage zu drängen streben, beanspruchen gleichfalls den die Gurte zusammenhaltenden Längsverband n. s. w. 
Man erkennt, dafs bei jeder Widerstandsäufsemng der Träger der Längsverband mit beansprucht erscheint, und dafs demselben die wichtige Rolle eines, die organische Einheit der ganzen Konstmktion bewirkenden Hauptbestandteiles zukomrut. 
Anordnung der Querverbände bei Eisen ba bn brl1cken. Diese bezwecken zunächst die Erhaltung der Gestalt des Querprofiles des Überbaues, ermöglichen hier-durch die volle Wirksamkeit des Längsverbandes und machen die Konstruktion überhaupt zu einer stabilen. Der Querverband, in seiner einfachsten Anordnung ans den beiden horizontalen, die Gurte verbindenden Gliedern, welche meist zugleich dem Längsverbande angehören, und zwei sieb kreuzenden Diagonalen bestehend, befindet sieb in vertikalen, normal zur Brl1ckenacbsc liegenden Ebenen und wird in bestimmten meist gleichen Ent-fernungen, entsprechend den Orten der Knotenpunkte des Längsverbandes, angeordnet. Man vergleiche Fig. 31, S. 128, Fig. 36, S. 135, ~,ig. 38, S. 136 u. a. Über d~n Pfeilern, wo die Hauptträger die direkte Stützung haben, sind auch die Orte für . die wirksamste Lage der Querverbände. Werden diese daselbst ausgiebig stark konstruiert, so genügt die Anordnung von schwächeren Zwischenverbänden, die in geeigneten Ort.en des frei schwebenden Überbaues - oft in gröfseren Entfernungen voneinander - an-gebracht werden. 
Es wurde bereits darauf hingewiesen dafs die gewöhnliche Anordnung des Längs-verbandes nur möglich ist bei bestimmter Höhenlage der Bahn und entsprechender Träger-höhe · ein Gleiches gilt naturgemäfs auch ftlr die Querverbände. Bei oben liegender 1 
• k Bahn ist es möglich, den Querverband in der günstigst Wll' enden Weise anzuordnen, während bei tieferen Bahnlagen derselbe an die Querträger anschliefsend zwischen den· 
·elben und den unteren Gurtun~en1 bei unten liegender Bahn jedoch gar nicht zur Aue· 
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~lihrung gebracht werden kann. Im letzten Falle mufs, wie erwähnt, zur Anwendung 
Eesonderer Aussteifungskonstruktionen geschritten werden, welche den .Zweck - die 
~h.altung der Gestalt des Querprofiles - wenn auch in minder direkter und wirksamer 
eise durch möglichste Festhaltung der rechten Winkel desselben erfüllen. Diese Quer-
~~rbände werden mit Benutzung der Querträger, in deren Vertikalebenen die Querver-
ande ja Hegen, dadurch hergestellt, dafs, soweit dies der erforderliche liebte Breiten-
~~~m der Brlicke gestattet, die konstruktive Verbindung zwischen Haupt- und Quer-
;agern zu~leicb ausreicht, um die rechten Winkel im Querprofil zu fixieren, s. Fig. 39 a, 
·. l3~. Sind auch obere Längsverbände angeordnet, wobei also A h > 4,8 + u ist, so 
:ird in ähnlicher Weise die horizontale Querverbindung mit den Tragwänden in Ver-
and gebracht, s. Fig. 39 b daselbst. 
. Die Querverbände werden in Anspruch genommen bei ungleichmäfsiger Last-
a~teilnahme der Träger und ungleicher vertikaler Durcbbiegung derselben, kurz durch 
a le Umstände, welche eine gegenseitige Lageänderung der Träger, eine Verschiebung od~r Verdrehung des Querprofiles anstreben. Ganz besonders ist dies der Fall uei ~chiefen Brlicken, wo in demselben Querschnitte verschiedene vertikale Durchbiegungen 
. er Träger bei Belastung notwendigerweise eintreten. Der Widerstand der Querverbände 
Jedoch bringt es mit sieb, dafs gleichzeitig eine Verdrehung der Träger, ein Ausweichen 
derselben aus der vertikalen Lage, eingeleitet wird. 
Bei Brlicken, die in Bahnkurven liegen, ist im allgemeinen der Lastanteil der 
Bauptträgcr ungleich und infolge dessen ebenfalls die eintretende Durchbiegung derselben. t~cb hier sind es die Querverbände, welche zunächst hierdurch Beanspruchungen er-
eiden. Die seitlich wirkenden Kräfte insbesondere der Winddruck, die Stofswirkungen d~r li'ahrzeuge und die Ccntrifugalkr~ft bei Brücken, die in Bogen liegen, rufen nicht 
minder den Widerstand der Querverbände wach. 
. Bei Strafsenbrtlcken steJlt die Bahnunterlage (Fahrbahntafel) in vielen Fällen 
eine gute Verbindung der Träger her, sodafs mit RUcksicbt hierauf d~e Lä~gsverbände 
konstruktiv leichter gehalten werden dtlrfen. bei kleinen Brücken srnd dieselben oft 
gänzlich weggelassen worden. ' . . . 
Die Querverbände haben hier dieselbe Aufgabe und Bedeutung, wie bei Eisen-
bahnbrücken, obschon die angreifenden, eine Formänderung dell Querprofils hervorrufen-
den Kräfite h" · ·b · · d 
. ier m i rer Wirkung germger srn . . , „ •• 
. Bei kleinen Br ticken namentlich bei solchen mit genngen 'l ragerbohen, hat man 
ind ' · S b · · 
. essen auch diesen Verband oft weggelassen da das Anbringen desselben mit c wieng-~eiten verbunden und die auflrctenden Form~derungen jedenfalls um so geringer werden, 
Je kleiner die Spannweite ist.. In diesen Fällen mufs die Bahnunterlage und die Lage-
rung der Träger auf den Stlitzen den Zusammenhang der Träger herstellen und die 
Stabirt"t d i a er Brücke genügend sichern. 
. Die schiefen Brticken und die Fächerbrücken sollen im folgenden Paragraph für 
~ic~ behandelt werden. Die Besprechung wird sich nicht streng auf Hauptträger und ~Wiscbenkonstruktioncn beschränken, weil es sich empfiehlt, das jenen Bauwerken 
harakteristische im Zusammenhange vorzuführen. 
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§ 22. Schiefe Brücken und Fächerbrücken. 
1. Schiefe Brücken. 
Bei der Konstruktion schiefer eiserner Brücken sind nachstehend aufgeführte Punkte zu beachten; dabei sind nur Balken- und Bogenbrücken ins Auge gefafst. Die bei den selten vorkommenden Hängebrücken nötigen Abänderungen ergeben sieb ohne Schwierigkeit. 
a. Auflager. Die Auflagermitten der Träger dürfen sich der Vorderkante des Pfeilermauerwerks nicht zu sehr nähern; das hier einzuhaltende Mafs, senkrecht zur Vorderkante gemessen, ist je nach der Gröfse der Sttitzweite, also des Brückengewichts 
verschieden. Für Stützweiten zwischen 4.0 und 100 m kann man diesen Abstand setzen: 
w = (0,5 + 0,005 l) Meter. 
Für Stützweiten unter 40 m kann man annehmen: 
w = (0,25 + 0,01 l) Meter. 
l ist die Stützweite in Metern. Die vorgeführten Formeln ergeben die kleinsten 
zulässigen Abstände. Man gehe aber selbst bei sehr kleinen Brücken nicht unter 
Wm1n = 0,3 Meter. 
b. Querträger und Querverbindungen. Wie oben (§ 16) bereits angeführt, 
sind die schiefen Anschlüsse der Querträger bezw. Querverbindungen an die Hauptträger, 
sowie der Zwischenträger an die Querträger u. s. w. nach Möglichkeit zu vermeiden. Wenn der Schnittwinkel der Achsen nur wenig von einem rechten Winkel ab-
weicht, so kann man sämtliche Querträger bezw. Querversteifungen wie diejenigen einer 
F . 48 geraden Brücke herstellen, in-1g. • M, 0,006 (l: 167). 
dem man die Auflager der Träger 
normal einander gegenüber setzt 
(Fig. 48); dadurch wird die Stütz-
weite der Brücke gröfser, als un-
umgänglich nötig ist, weil die 
Lager A und D weiter von der 
Mauerkante zurückliegen, als die 
statischen Rücksichten verlangen. 
Diese Anordnung wird um so 
leichter möglich, je näher die 
Hauptträger aneinander liegen i 
bei zwei - und mehrgleisigen 
Brücken behandelt man deshalb 
zweckmäfsig jedes Gleis als be-i sondere Brücke mit zwei Haupt-
trägern und verschiebt diese Brücken gegeneinander entsprechend der Schiefe, s. d. Figur. Diese Konstruktion ist 
auch bei Bogenbrücken möglich. 
c. Endanordnung. Wenn der Schnitt"'.inkel der Achsen wesentlich von einem 
rechten Winkel abweicht, so wircl bei der soeben angegebenen Konstruktion die Stütz-
weite sehr grofs und das Pfeilermauerwerk sehr stark. Alsdann wird zweckmäfsig nur der mittlere Teil der Brltcke, etwa A E 0 F (Fig. 49 a), als normale Überbrückung her-gestellt wobei die Lage der Querträger bezw. Querversteifungen A F und JiJ 0 durch die Auflager A und 0 bestimmt ist; die durch die Schiefe bedingte Unregelmäfsigkeit 
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ist demnach in die Endfelder verwiesen, welche hier im Grundrisee die Dre
ieckform 
aufweisen. Man ist aber mit den letzten normalen Querverbindungen nicht an die Auf-
lager A und C gebunden, kann dieselben vielmehr auch an eine andere geeignete Stelle 
legen (z. B. nach FG und H J in Fig. 50). Alsdann werden die Endfelder im Grnnd-
~ifs Paralleltrapeze. 
Fig. 49a. 
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Fig. 49b. 
Wege-Unterführung auf der Bahn Schwarzenbeck-
Oldesloe. 
M. 0,006 (1: 167). 
Fig. 50. 
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Fig. 51. 
Eisenbah11/Jriicke über die OjJpe11l1eimer La11dstra(se. l 'rapezträger (Gerber). 
M. 0,006 (l: l6i). 
Häufig werden schiefe Endquerträger angeordnet; dieselben werden bei Eise
n-
bahnbrttcken meistens nötig sein, wenn die Schienen unmittelbar von den Querträgern 
getragen werden (Fig. 49 b); alsdann unterstUtzen die schiefen Endquertriiger (AD bezw. 
B C) die Schienen. Falls die Entfernung der letzten normalen Querträger DE bezw. 
B F und der schiefen Endquerträger AD bezw. B 0 an den Schienenunterstutzungsstell
en 
so grofs ist, dafs die Schienen sich anf diese Länge nicht frei tragen können, s
o können 
noch kleine Querträger (n b bezw. c d, Fig. 49 b) eingeschaltet werden. Es ist empfehlens-
wert, die Abstände der Querträger voneinander gleich zu machen ; nur die letzten Felder 
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A a und C c erhalten meistens ein anderes Mafs als der Abstand der übrigen Querträger ) beträgt. 
e-Wenn Schwellen und Schienen durch besondere Längsträger zweiter Ord~.ung ~ie tragen werden, bieten den Längsträgern der Endfelder oft schiefe Endquertrag~:uen· Endauflager. Zweckmäfsiger vermeidet man sie in diesem Falle, indem man den Schiß er trägem der Endfelder besondere Auflager auf dem Pfeiler giebt, sogenannte A~ ail. zweiter Ordnung. Man umgeht dadurch die schwierigen schiefen Anschlüsse, s. Fig. den 
. Bei S~rafsenbrücken und Eisenbahnbrücken, welche Kiesbcttung t~agen, w:~kel· meistens schiefe Endquerträger nötig sein, um die Fahrbahntafel, mag sie aus B platten, Wellblech oder Zores-Eisen bestehen, aufzunehmen. 
. 
. 11 d1e-d. Querschwellen bei Eisenbahnbrücken. Soviel wie ruöghch so ~~ der selben senkrecht zur Brückenachse gelegt werden, was auf clem normalen Tele . le Brücke keine Schwierigkeiten macht. Anders ist es in der Nähe der Auflager; ~~ Konstrukteure fordern, dafs jede Querschwelle gleichartig unterstützt sei. Sie verrnei ~tu d b d' l 
· derersei s es emnac , iese be Querschwelle einerseits durch die Eisenkonstrukho11, an . li.J durch das Pfeilermauerwcrk zu unterstützen; gleicherweise wird vermieden, diese E: Querschwelle zum Teil auf das Mauerwerk zum Teil in die Bettung zu verlegen. is.t das wegen der ruhigen Fahrt und gröD 
1
ercn Sicherheit zweckmäfsig. :Ma~ legt, u:-d1e erwähnte Unterstlltznng zu erzielen, in den dreieckigen oder trapezförmigen Eu feldern des Grundrisses die Querschwellen schräg, wobei ein allmählicher Übergang von 
' 1 1 
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M. 0,006 ( 1'167). 
„ 
1 -:J,713 „. 1 
der normalen bis zu derjenigen Schwelle vorgenommen wird, welche dem Landpfeiler parallel liegt. Die Schwellen im Endfelde werden von den Schwellenträgern getragen, die dem Landpfeiler parallele Schwelle liegt entweder auf demselben oder besser bi~ter demselben in der Bettung. Von dieser chwelle zu den normalen Schwellen des Gleises mufs dann in gleicher Weise der Übergang vorgenommen werden, s. Fig. 52. ?t~D erhält so auf dem Brtlckenende, wie hinter dem Landpfeiler, eine Anzahl konvergieren er Schwellen, deren gröfster Abstand nach der Tragfähigkeit der chienen zu bem~ss~n ist. Für diese Anordnung sind die dreieckigen Endfelder im Grundrifs unzweckmäfslg, weil bei derselberr die Schwellenköpfe an der einen Seite sehr nahe aneinan.d~r zu liegen kommen, die trapezförmigen Endfelder sind hier vorzuziehen, weil sieb bei ihnen der Übergang bequemer gestaltet, s. Fig. 50, S. 155. Wesentlich einfacher wird die Konstruktion, wenn die Schienen unmittelbar ~on den Längsträgern zweiter Ordnung getragen werden, besonders, wenn auf der freien Strecke eiserner Laugsehwellenoberi.Jan auscbliefst. Die Schienen ruhen dann auf den 
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~cbienenträgern bis zu deren Ende und haben sich von diesem bis zu einer hinter dem 
1 feilermauerwe
rk schräg in der Bettung liegenden Querschwelle freizutragen; hinter 
etzterer beginnen die eisernen Langschwellen. Diese Anordnung kann
 auch fü1· die 
~nregelmäfsigen Endfelder gewählt werden, wenn in dem mittleren, normalen Teile der 
8 rU~ke Querschwellen liegen; selbstverständlich müssen d
ann in den Endfeldern die 
chienenträger denselben Abstand wie die Schienen haben (l!"'ig. 53). 
Fig. 53. 
Unte·rfi'1mmg des En,qelbosteler Dammes. Bahnhof Hannover. 
~r. o,oou (1: t67). 
Im übrigen ist bei genügend sorgfältiger Konstruktion die ungleichartig
e Unter-
~ü.tzu.ng der Querschwellen nicht verwerflich; Gerber hat sie mehrfach ausgeführt. Ein 
eisp1.el zeigt Fig. 49 a, S. 155, bei welchem die Querschwellen an ihrem einen Ende 
0uf einer in die Bettung gelegten Langschwelle, aufserdem bezw. auf dem eisernen berbau und dem Pfeilermauerwerke ruuen. 
d Man kann die gleichartige Unterstützung der Schwellen auch dad
urch erreichen, 
d afs man ~hnlich wie unter b. (in Fig. 48, S. 154) vorgeführt, die beiden mit beson-
eren Auflagern versehenen Endschwellenträger gleich lang macht, also
 die Auflager 
normal einander gegenüber anordnet, s. Fig. 51. Das Pfeilermauerwerk
 wird alsdanu 
an der Hinterseite, soweit es sonst der ersten Landsehwelle im Wege se
in wurde, senk-
recht zur Brtickenachse begrenzt. Diese Anordnung ist sehr zweckmäfsi
g; mau erreicht 
dabei. durchgehends normale Schwellenlage. Bei gröfseren Stutzweiten b
ildet diese Kon-
struktion die Regel. Um die letzte Brückenschwelle möglichst nahe an 
die erste Land-
schwelle zu bringen, hat man wohl an die Endschwellenträger noch 
kurze Konsolen 
(Kragträger) gesetzt, welche die letzte Querschwelle der Brllcke tragen. 
e. Aussteifung. Diejenigen Teile der Hauptträger, welchen kein Teil des ander~n R~uptträgers gegenllberliegt müssen besonders bei oben liegender Fahrbahn, gegen die 
beim Üb " ' ' · d S h k v . ertahren der Lasten u. s. w. auftretenden wagrechten Kräfte un c wan u_ngen 
d~rsteift werden. Es ist deshalb eine Querversteifung nötig, welche bei Balkenträgern 
1 ~. obere Gurtung über dem Auflager des einen Trägers mit dem Auflager des anderen ~;a~ers verbindet, d. h. eine schiefe Endversteifung, vergl. J?ig. 49 a, S. 155. Eine. ganz 
B nlicbe Endversteifung ist bei dem Streckgurt der Bogenbrücken anzuo
rdnen. Bei den 
ogenbrUcken legt man die Querversteifungen entweder parallel zur Achse des zu über-~rUckenden W cges, in welchem Falle man schiefwinkelige Anschlllsse erhält oder normal 
~~r Brttckenacbse. Bei letzterer Anordnung ist der Querschnitt jeder Versteifung ein 
Iereek, dessen untere Seite nicht wagrccht ist; denn die Punkte der 
beiden Bogen, 
Welch~ einander normal gegenüberliegen, also miteinander verbunden werden, haben 
Verschiedene Höhe, weil die Bogen gegeneinander verschoben sind. 
b . f. Herstellungsrücksichten. Man richtet es zweckmäfsig so
 ein, dafs die 
eiden zu einem Gleise gehörigen Hauptträger einander gleich sind, so
dafs man also 
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jeden derselben sowohl nacl1 A B, wie nach O D legen kann (Fig. 48, 49 h, 50). Bei Herstellung der Fahrbahntafel für Strafsen- oder Eisenbahnbrücken ist dahin zu stre~en, dafs man mi:\glichst rechteckige Felder schafft; Buckelplatten von nicht rech~e~ktg~: Grundform ki:lnnen freilich bei dem heutigen Stande der Technik ohne Schwiert~k;t angefertigt werden; sie sind aber immer etwas teurer, als normale. Fttr die Endfel er kann man jedoch Buckel- oder Hängeplatten von ungewi:lhnlicher Form, schief abge· schnittene Wellblechtafeln, Belageisen u. s. w. nicht ganz vermeiden. 
2. Fächerbrücken. 
Fächerbrücken kommen hauptsächlich als Eisenbahnbrücken vor, ki:\nnen aber auch für Strafsen ausgeftlhrt werden. 
. Sehr bequem wird die Konstruktion, wenn bei Eisenbahnbrttcken ftlr jedes der ausein-anderlaufenden Gleise eine selbständige Überbrttckung, bestehend aus zwei Hauptträge~n nebst den zugebi:lrigen Quer- und sonstigen Trägern angeordnet wird; dann könn~n die zu jedem Gleis gehörigen Hauptträger einander parallel gelegt werden und nur zwisc~en den für die einzelnen Gleise verwendeten Überbrückungen ergeben sieb trapezfürmige Flächen im Grundrifs, welche, weil gering belastet, leicht in irgend einer Weise ge-schlossen werden können, sei es durch Bohlenbelag, Wellblech, Buckelplatten, Glastafeln u. dergl., welche aber auch unter Umständen ganz oder teilweise offen bleiben könne~· Auf den Pfeilern erhält man geringe Unrege1mäfsigkeiten die aber besonders wenn die Vorderflächen des Pfeilers in mittlere Linien gelegt werde~, nur gerlng sind und meistens einen ganz normalen Überbau nach Art der Fig. 48, S. 154, gestatten, indem die. Auf-lagermitten der Träger verschieden weit hinter den Vorderkanten der Pfeiler zurückhegen, a. Fig. 54a. 
Fig. 5fo. 
Brücke tiber den Humboldt-Hafen. Berlit1er Stadteisenbahn. 
ll. t :410. 
Wenn man ftir die Verschiebung der Gleise und die Einlegung von Weichen auf der Brttcke freie Hand behalten will, so werden zweckmäfsig die Gleise au~b auf der Brttcke in Bettung gelegt, welche auf einer Fahrbahntafel ruht. Hierbei wie auch bei Strafsenbrücken mit Fahrbahntafel ist ebenfalls die ganze Grundfläche in Gruppen zu zerlegen, in deren jeder die Hauptträger einander wo möglich parallel gelegt werden. Die Endhauptträger legt man in die divergierenden Seiten des trapezförmigen Grund· risses, die anderen diesen Endhauptträgern parallel. Die unregelmäfsigen Flächen liegen 
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zwischen je zwei Gruppen. Hier wird man aber die Konstruktion überall, also auch in 
den unregelmäfsigen Flächen gleich tragfähig herstellen 'müssen. In den einzelnen Gruppen 
Fig. 54 b. bat man Brücken, welche in allen wesent-
Unterführung der Stra(o ·e Spanda11e1· Brücke. lieben Punkten nach den für schiefe 
Berliner Stadteisenbahn. Brücken entwickelten Gesichtspunkten zu 
M. 1=4oo. konstruieren sind; auch die unregel-
Tr~ger ~ mäfsigen Flächen zwischen den Gruppen 
·- .. - - - ,... -- ~i.;, bieten keine Schwierigkeiten. Man ver-1 
··-·- gleiche Fig. 54 b. 
·-
2 2 Erwähnt mögen hier noch die tra-
- -
-
pezförmigen Brücken werden, welche 
3 -3 durch eine Keilform der überbrück-
ten Öffnung bedingt werden und welche 








- - fen Brücken. Dieser Fall tritt namentlich 
" 
1 1--
~ bei Kurvenbrücken nicht selten ein. 
Litteratur, 
die eisernen ßrllcken im allgemeinen betreffend. 
Sammelwerke und gröfsere Spezialwerke über eiserne Brücken. 
E tzeJ, C. Brücken und Tha!Uberiänge schweizerischer Eisenbahnen. Basel 1866. 
Supplement hierzu. Basel 1869. 
Becker, M. Handbuch der Ingenieurwissenschaften. 2. Bd. Der Brftckenbau in seinem ganzen Umfange. Stutt-
gart 1854 (4. Ann. 1873). 
Molinos et Pronnier. Traite tMoretique et pratiqoe de Ja constrootiou des ponts metalliques. Paris 1857. 
llauernfeind. Vorlegeblätter t.ur Brückenbaukunde. 1. Aufi. 1 München 1854. 8. Anß. von Frauenholz und 
Aaimont. Stuttgart 1876. 
Müller, H. Die Brückenbaukunde in ihrem ganzen Umfange. Leipzig 1860. 
v. Klein. Sammlung eiserner Brückenkonstruktionen, ausgeführt bei den Bahnen des Vereins deutscher Eisen· 
babnverwaltungen. Stuttgart 18GO. 
Ilumber, W. A oomplete treatise on oast and wrought iron bridge construction. 2. edition. London 1864. 
Schwarz. Der Brückenbau. Berliu 186G. 
Lais s 1 e und S eh übler. Der Bau der Brückenträger mit besonderer Rücksicht auf Eisenkonstruktionen. Stutt-
gart 1869 (4. Auß., 1876). 
Ileinzerling. Die Drücken in Eisen, Leipzig 1870. 
Maw and Dredge. Moclern examples of road nnd railway bridges. I,ondon 1872. 
Mary. Cours de routes et ponts, professtl a l'tlcole centrale des arts et manufactnres. Paris 1878. 
Malczicux, M. Travaux publios des etats-unis d'Amerique en 1870. Paris 1873. 
Baker. T.ong and sbort-span railway bridges. London 1873. 
De bau v e. Manucl de l'ingenieur des ponts et ohanss~es. 11 . Fase. Ponts et viadocs en bois et en meta!. 
Paris 1874.. 
von K a v en, A. Disposition von Brücken und praktische Details. 20 Tafeln mit beigeschriebenem Text. 
Aachen J 874. 
Morandicre, R. Traile de Ja construction des ponts et viaducs en pierre, en charpente et en meta! pour ro11tes 1 
canaux et chemins de fer. Paris 1870. 
Rziha, F. Eisenbahn-Unter- und Oberbau. 2. Bd. Brückenbau. Wien 1877. 
160 VII. J. E. BRIK UND TH. LANDSBERG. DIE EISERNEN BRÜCKEN IM ALLGEMEINEN. 
Winkler, E. Vorträge 
1. Teil. 
über ~rilckenbau. Wien, Gerold:. Davon sind erschienen: „ 
3• Aufl. Theorie der Brücken. 1. Heft: Anfsere Kräfte der Balkentrager (1. Aufl. 1873, Sl) 
. . B lk t „ (2 Aufl. 18 . 1886). 2. Heft: Innere Kräfte. Theorie der gegliederten a en r1<ger · Aufl. 
IV. Teil. Eiserne Brücken. 2. Heft: Gitterträger und Lager gerader Träger (1. Aufl. 1513, 2· 879 1875). 4. Heft: Die Querkonstruktionen der eisernen Brücken (t. Atifl. 1 ' 
2. Aufl. 1884 ). 
III. Teil. Hölzerne Brückeu. 1. Heft: Balkenbrücken. 2. Aufl., Wien 1887. 
· · 1873/Sfi. Heinzerling, F. Die Brücken der Gegenwart. Abteil. I. Eiserne BrUcken1 Heft1-6. Aachen 11. Leipzig 
Loewe, F. Grundzüge zu Vorlesungen über eiserne Balkenbrilcken. München 1877. 
Steiner, F. Über Brückenbauten in den Vereinigten Staaten von Nordamerika. Wien 1878. 
v. Leber. Das Eisenbahnwesen in Frankreich zur Zeit der Pariser Weltausstellung i. J. 1818. Wien 1880· 
Hutobinson, E. Girder making aud bridge buihling in wrougbt iron. London 1879. 
von Gabriely, A. Konstruktionsdetails für scbmiedeiserne Brücken. Graz 1879. 
La v o inne et Po n tz e n. Les chemins de fer en Amerique. 1. BJ. Paris 1880. 
Croizette Desnoyers. Cours de constrnotion des ponts. Paris 1885. 
Häseler 1 E. Der Brückenbau. 1. Teil: Die eisernen Brücken. J. Lieferung. Braunschweig 1888. 
Kleinere Werke und Aufsätze in Zeitschriften. 
Winkler. Über Fortschritte im Ban eiserner Brücken. Zeitscbr. d. öslerr. Ing.- u. Arcb.-Ver. 187G. 
1876. Gleim, 0. Der amerikanische Brückenbau der Neuzeit. Zeitscbr. d. Arch.- u. lng.-Ver. gu Hannover 
Steiner. Zum gegenwärtigen Stande des Brückenbaues. Zeitscbr. d. österr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1883 · 
Ebert, E. Über EisenbrUcken. Bayerisches Industrie- und Gewerbeblatt 1886. 
Arch.· Br i k, J. Über die Erkenntnis abnormaler Zustände in eisernen Brücken. Zeitschr. d. österr. Ing.- u. 
Ver. 1887. 
Lang, G. Über Berechnung und Konstruktion der Bauten in Eisen. 
1887, No. 13 bis 18. 
23 ' Riga'scbe Industriezeitung 1886, No. ' 
E m p erger, F. v. Über die Zulässigkeit schwerer Fabrbetriebsmillel 
ordnung filr Eisenbahnbrücken. Wien t 887. 
B Uekenver· vom Stantlpunkt einer neuen r 
d Ent· Zampis, G. Die Brilckenverordnung des k. k. österr. Handelsministeriums vom 15. Sept. 1881 nebst em 
wurfe einer Instruktion für die Erprobnng und Instandhaltung der Brücken. Wien 1888. . 
v. Leb er, M. Die neue Brüokenverordnnng des k. k. österr. Handelsministeriums und ihre technische BegrUn· 
Jung. Wien 1888. 
S tö c k 1 und Hauser. Hilfstabellen für die Berechnung eiserner Träger mit besonderer Rücksichtnahme auf 
Eisenbahnbrücken. Wien 1888. 
Normalien für eiserne Brücken. 
Normalien der österr. Südbahn. 4. Hefte. 1868. 
Normalien der k. k. österr -nngar. Staatsbahn. 1869. 
Normalien der k. k. priv. österr. Nordwestbahn. 1868 - 75. 
Normalien der k. k. österr. Generalinspektion. 1878. 
NormRlien der k. k. Direktion für Staatseisenbahubauten. f880-83. 
Normalien der he~siscben Ludwigsbahn. 
Normalien der Berlin-Koblenzer Eisenbahn. 
Normalien der Reichseisenbahnen in Eisars-Lothringen 
u. a. 
VIII. Kapitel. 
Die Brückenbahn (Fahrbahnen, Fufswege und Geländer). 
Bearbeitet von 
Fr. S t e i u er, 
Diplom. Jngenl~ur, Prore11or an der deutitchf'n techntachu ßoch1cbule zu Prag. 
(Hierzu Tafel II und III, sowie 45 Holzschnitte.) 
§ 1. AIJgemeines. 
Von den Hauptbestandteilen <ler eisernen Brücken, welche in § 16 des vorigen 
Kapitels namhaft gemarbt wurden, sind zunächst die Brückenbahnen, also die Fahr-
bahnen und die Fufswcge, nebst den Geländern hinsichtlich ihrer Konstruktion zu be-
sprechen. Während die Träger einer Brücke hauptsächlich von der Länge, die Pfeiler 
von der Höbe des Bauwerkes beeinflufst werden, kommt hinsichtlich der Fahrbahn-
konstruktionen namentlich die Querdimension in Betracht, weshalb alle hierher gehörigen Eleme~te der Brücke mitunter in ein eigenes Kapitel, das der Querkonstruktionen 
odet Zwisehenkonstrnktionen eingereiht werden. Wir wollen uns hier mit den Quer-
konstruktionen nur insoweit beschäftigen, als dieselben in nahen Beziehungen zu der An-~rdnung der Fahrbahnen stehen, dagegen alle jene Teile, welche zum Zwecke der seit-
h?hen Versteifung angeordnet sind (die Querverstrebung, Windkreuze u. s. w.) zunächst 
D1cht in Betracht ziehen, sondern erst an anderer Stelle, bei den Trägern selb~t, besprechen. 
Nach dem Zwecke des Verkehrsmittel bat man zu unterscheiden zwischen jenen 
Bahnkonstruktionen, welche den Verkehr von Eisenbahnfahrzeugen bezw. gewöhnlichen 
'Y agen zu vermitteln haben und jenen, welche ausschliefslicb für Fufsgänget bestimmt 
smd. In letzterem Falle kommen, wenn der Weg aufserhalb der Träger liegt, häufig 
sogenannte Konsolen in Anwendung. 
Es ist ferner daran zu etinnern, dafs zwischen oder auf den Hauptträgern ge· 
Wöhnlicb ein steifes Netz von Quer- und Längsträgern, das Fahrbahngerippe, angeordnet 
wird; auf demselben liegt bei Strafseubrtlcken in der Regel, mitunter aucb bei Eisen-
bahnbrücken, eine Gruppe von Bestandteilen, die Fahrbahntafel, welche die Maschen 
des Fahrbahngerippes ausfüllt oder bedeckt und so die Aufbringung der eigentlichen 
Brückendecke, der Kiesbahn, des Pflasters u. dergl. gestattet. 
Brückendecke und BrUckentafel verlangen eine eigene Besprechung, je nachdem 
es sich um Eisenbahnen oder Strafsen handelt, und sollen daher zunächst unter A. als 
Fahrbahn in engerem Sinne abgehandelt werden. 
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. ll t B betrachtet Das Fahrbahngerippe, von den Fahrbahnträgern gebildet, so un er · .. der werden, während die Fufswege und mit ihnen zweckmäfsig die Konsolen und Gelan als letzter Abschnitt unter C. dieses Kapitels nähere Erörterung finden. b n Die Breiten der Fahrbahnen und der Fufswege sind in vorstehendem als gege e 
. 
. d" Para.-anzusehen; beztigliche Angaben findet man m § 13 des ersten Kapitels, auch ie grapben 17 uis 20 des VIL Kapitels sind hierUber zu vergleichen. 
A. Die Fahrbahn. 
I. E i s e n b a h n 1' r ii c k e n. 
§ 2. Qnersclnvelleu (Tafel lll). 
fi . 0 Die meisten Bahnen, . welche hölzerne Querschwellen fur den ?berbau der . i·e~a-Strecke anwenden, haben diesen Oberbau auch auf den Brticken beibehalten. Die d durch entstehende Gleichartigkeit der Gleiskonstruktion vereinfacht die Erhaltung un erleichtert die Überwachung; die Schwellen selbst mäfsigen als elastisches Zwi~chen~ mittel den Einßufs der Stöfse auf die eigentlichen Träger; hingegen sind ge~ing~~h Dauer, mindere Haltkraft der Befestignngsmittel für die Schienen, sowie eine zierol'.c bedeutende Gewichtsvermehrung der Fahrbahnkonstruktion nicht unwesentliche Nachteile. Hinsichtlich der Art der Durchführung unterscheidet man mehrere Anordnungen. . Bei oben befi.ncllicher l?abrbalrn und Trägern kleinerer Spannweite pflegt ma~ d;e Schwellen direkt auf die Hauptträger zu legen (T. HI, F. 1) und auf denselben untt~ s 18 bis 22 mm starker Schrauben zu befestigen, welche unmittelbar durch ent precben e Löcher der Gurte gehen und daselbst an Stelle der Niete treten oder, was im Interesse gröfserer Ungebundenheit in der Schwellenverteilung zweckmäfsig~r erscheint, als Baokc~­scbrauben konstruiert sind, deren Kopf die Gurtlamelle umfafst und deren Spindel niit einer Nase versehen ist, die ein Drehen derselben nicht gestattet. Eine besondere Be· Fig. 1. M. 1:&. achtung verdient in dieser Hinsicht die aus Fig. 1 erkennbare ]{on· 
struktion der bayerischen Staatsbahn, wie ie u. a. you Klctt & Co. 
ausgeführt wurde. Um eine seiUiclie Ver cbielrnng der Schwellen 
zu verhindern, wird die Lamelle wohl l bis 3 cm tief in die . elbe~ 
eingelassen und die Schwellen werden an den Stellen, wo ie au Nietköpfe zu liegen kommen, etwas ausgehöhlt, mit Ubertrieben~r Vorsicht wird mitunter sogar die Anordnung versenkter ietkiip 8 
· S'cbe· durchgeflibrt. Die Muttern selbst versiebt man passend uut .1 • rungen gegen Losewerden und legt sie behufs leichterer übei-
wachung nach oben. Sind die Ab tände der Uaupttrügcr nicht durcb Stabilitätsrlicksichten bestimmt vorgezeichnet, so kann man 11~­
mentlich bei kleinen Spannweiten die Träger lotrecht unter d~e Schienen legen ~F. 1, T. III), wobei die Querschwellen keiue Form~inderung durch di~ Belastung erfahren und lediglich al Unterstützungeu der allfiillig angew ndetcn, belaste gedachten Bohlen auftreten. Gröfsere Billigkeit ist ein Vorteil, minder elasti ches Fahre~~ gröfscre Gebundenp.eit iu der Befestigungsart der Schwelle sind Nachteile die er Anor 
1 nung. Liegen die Schienen im Abstande e von clel' Trägeracb e, so bat die Schwele bei einem durch die Lokomotivrädcr verursachten Drucke]) auf eine cbiene ein biegen· des Moment D. e, welches innerhalb der beiden Schienen konstant bleibt, aufznnehn1en; hiernach ist ihr Querschnitt zu bestimmen. 
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Bei zwischen den Hauptträgern liegender Fahrbahn werden, um die Anordnung 
von Q~ersch wellen zu ermöglichen 1 besondere Längsträger notwendig, die aus Holz 
oder Eisen konstruiert werden. Hinsichtlich der Befestigung und Berechnung gilt das 
oben Gesagte. 
„ . Die Entfernung der Schwellen wird man zweckmäfsig im Interesse einer regel-
:a~sigen Anordnung gleich einem Teile der Querträgerentfernung und durchgehends so 
Tlein Wählen (bei Normalspurbahnen 0,65 bis 0,85 m), dafs die Schienen die nötige 
ragkraft behalten, auch wenn ein Stofs dazwischen liegt. 
F Eiserne Querschwellen sind bisher auf BrUcken nur ausnahmsweise benutzt. Einen 
all, in welchem die Schicuen von solcheu getragen werden, zeigt die in T. HI, F. 18 ~argestellte Konstruktion am Iglava-Viad ukt der österreichischen Staatsbahn. Die dicht ~~genden Formeisen besitzen die .!\.-Form. Als mehrfach beobachtete unangenehme 
•
1genschaft derartiger Anordnungen mufs das Rasseln beim Befahren bezeichnet werden; 
die Stöfse werden unvermittelt Ubertragen. Um letzterem Üb~lstande Rechnung zu 
tragen, gilt es in Österreich als Vorschrift die für die Ermittelung der Querschnitte 
mafsgebenden Belastungen um 10% zu ver~röfsern. 
Bei dichter Anordnung der Querträger können diese die Rolle der Querschwellen 
übernehmen und es werden derartige eiserne, in dem bei Querschwellen üblichen Ab-
stande gelegte Schienenträger namentlich bei mangelnder Konstruktionshöhe zur An-
w~ndung gebracht, wie t. B. die in T. III, F. 14 dargestellte Anordnung ftlr Zwillingsträger 
zeigt. Hinsichtlich der Befestigung der Schienen auf denselben verweisen wir auf die 
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Die Anordnung in Kurven erfordert eine Höherlegung des äufseren Schienen-
stranges; es sind hierbei folgende Anordnungen üblich: 
. d 1. Man neigt die ganze Brücke mit etwaiger Ausnahme der Geländer lll ~r Querrichtung. Diese· Anordnung ist bei kleinen Bauwerken die zweckmäfsigste. Die Überhöhung wird hier ausschliefslicb durch eine verschiedene Höhenlage der Auflag~r; platten erzielt. Die Träger sind gegen die Vertikale geneigt. Die Konstruktion blei~ für Lang- uncl Quenichwellen dieselbe, s. Fig. 2 u. 3, S. 163. Man vergl. Kap. VII, S. 13 ~ 2. Man stellt die Hauptträger vertikal, doch in verschiedene Höhe und ordne im übrigen die Fahrbahn auf den Trägern wie bei Brlicken in Geraden an. Die Quer-
verbindung erhält schiefe Anschlusse, s. Fig. 4. 
3. Man stellt die Hauptträger vertikal in gleiche Höhe und ordnet die Fahrbahn-konstruktion schief an. Hier giebt es wieder verschiedene Mittel: 
a. Normal konstruierte Querträger, Längsträger in verschiedener Höhe; ins.be-
sondere beim Querschwellen-Oberbau und gröfseren Spannweiten Ubhcb, 
. s. Fig. 5, S. 163. 
b. Der Obergurt der Querträger wird schief angeordnet, insbesondere beim Lang-
schwellen-Oberbau durchgeführt, s. Fig. G. 
c. Normal konstruiertes Fahrbahngerippe· die Überhöhung wird durchgeführt: 
, H l der ex. durch Unterlagsstlicke S unter den Querschwellen (Stühle aus o z 0 
Eisen), s. Fig. 7 ; • 
. ß. durch Unterlagsstlicke V unmittelbar unter den Schienen (gegen CJ., 1111 
Nachteile, da sich solche Unterlagen leicht verrücken), s. Fig. 8; 
I· die ~nmittelbar die Schienen tragenden Längsträger werden verschieden hoch gemacht, s. Fig. 9. 
Die konstruktive Durchftlhruug einiger der besprochenen Anordnungen ist aus den Figuren 21 3, 4, T. 111 für Querschwellen-Oberbau, bezw. aus F. 12 für Lang-
schwellen-Oberbau ersichtlich. Man vergleiche auch F. 1 und F. 5, T. VIII. Bei schiefen Brücken hat man entweder die Querschwellen durchweg senkrecht 
zur Achse der Hauptträger oder in der Nähe der Auflager parallel zum Abschlusse ge-legt; man geht bei letzterer Anordnung von der normalen Stellung durch einige Ver-
mittelungslagen in die geneigte, aus dieser wieder auf der Brücke selbst in die normale Lage Uber. Wegen der bezüglichen Einzelheiten ist auf Kap. VlI, § 22 zu verweisen. 
§ 3. Langschwellen (Tafel III). 
Sollen hölzerne oder eiserne Langschwellen die Schienen stützen so sind sie vor 
allem gut gegen das Umkippen zu sichern, was bei den hölzernen Sch~vellen durch die Verwendung von Winkel- oder anderen Formeisen, gegen welche sie verschraubt werden, geschehen kann. Man sehe F. G u. 11. Die Stöfse in den Langsehwellen sind arn besten stumpf über Querträgern anzuordnen. Beispiele für die Verwendung von Lang-
schwellen geben die Figuren 7, 8, 14 bis 16, T. IX. 
Eine direkte Auflagerung der Schienen auf den Hauptträgern kleinerer füUcken oder den Längsträgem zweiter Ordnung bei gröfseren Konstruktionen (Fig. 10 u. 11, S. 165) findet mit Hinblick auf die Mäfsigung der Erschütterung," die Schwierigkeit gleichmäfsigen Anschlusses seltener Anwendung. Entsprechend angeordnete Unterlagsplättchen können den letzteren Übelstand minder fühlbar machen. Holzersparnis, sowie die Möglichkeit der DurchfUhrung einer geringeren Konstruktionshöhe lassen in manchen Fällen jene An-
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165 
ordnung als eine zweckmäfsige erscheinen. Die Befestigung betreffend ist in dieser Hin-
sicht vor allem zu beachten, dafs die Klemmplatten federnd wirken sollen, dies geschieht, 
Wenn man sie mit dem einen Ende mittels einer bestimmten Fläche auf der Unterlags-
platte, mit dem anderen auf dem Schienenfufse aufsitzen läfst, während in der Umgeb-
ung der zwischen den beiden Auflagerflächen des Plättchens sitzenden Schrauben kein 
direktes Anliegen des Plättchens auf der Unterlage stattfinden soll, sodafs dieses eine 
kleine Durchbiegung zu machen im stande ist und dadurch festsitzt, s. Fig. 12. 
In Betreff de1· Überführung des eisernen Langschwellenoberbaues wechseln die 
gewählten Konstruktionen mit der Art des Systems. In jenen Fällen, in welchen man 
es mit einer gewöhnlichen breitbasigen Schiene, welche auf eigenen Langschwellen be-
festigt ist, zu thun hat (System Hilf, Hohenegger u. a.), werden entweder die Lang-
schwellen ganz weggelassen und die Schienen direkt auf den Schienenträgern bezw. 
Hauptträgern der Brücke befestigt oder wo dieses nicht angeht, der gewöhnliche Quer-
schwellen-Oberbau belassen. Fig. 13 zeigt eine Ausftitterung der eisernen Langschwellen 
mit Holz, wodurch eine leichtere Überführung erzielt wird; man hat den eisernen Ober-
bau auch mit Klötzen auf hölzernen Querschwellen befestigt und die Langschwellen 
d~rch Eisen von Z-förmigem Kaliber an denselben niedergehalten. Um der Schiene 
die nötige Neigung zu geben, wendet man im ersten Falle Krempelplättchen an, mittels 
welcher man die Fufsschienen auf einzelne abgeschrägte Platten oder eine abgeschrägte 
clur~hgehende Lamelle befestigt, die ihrerseits direkt auf den Brfickenträger bezw. die 
Schienenträger genietet sind. Man vergleiche hierzu T. III, F. 4 und F. 17. In letz-
terem Falle ist Hilt'scher Oberbau auf Zores-Eisen durch Plättchen und Vernietung 
befestigt. 
An den Widerlagern kann man die eisernen Langschwellen mit Futterhölzern 
ausftlllen, um ein zweckmäfsiges Auflager zu erzielen (Fig. 13); dasselbe wird sich em-
pfehlen bei offenen Durchlässen kleiner Lichtweite über welche die Langschwelle frei 
hinweggeftlhrt werden kann, indem zur Vermeidun~ des schädlichen Einflusses der Stöfse 
u~d um die Neigung der Schiene zu sichern, entsprechend geformte Futterstücke unter 
die Schwellen gelegt bezw. in deren Hohlräume eingepafst werden. Um den Übergang 
v~n der Kiesbettung auf das Bauwerk zu vermitteln, bat die nassauische Eisenbahn 
eme oder (bei Aufträgen) mehrere Querschwellen vor dem Landpfeiler eingezogen.') 
Hinsichtlich der Anordnung in der Kurve bezw. der Durchführung der Überhöhung 
des äufseren Schienenstranges kommen die Anordnungen in Betracht, welche im vorigen 
Paragraph besprochen wurden. 
1) Vergl. Referate der technischen Kommission des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen. Beant-
wortungen der Frage Gruppe I, No. 17. 6. Supplementband des Organs für die Fortschritte lies Eisenbahnwesens. 
1878, s. 58. 
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§ 4:. Überführung fler Bettung. Brückenbelag (Tafel III). 
. 
. d Herstellung Die vollkommenste, aber kostspieligste Überführung besteht ID er bt · . 
. s h tterbett ru · emer Brlickentafel, auf welcher das der freien Strecke entsprechende c 0 lt ten Gleichartigkeit des Oberbaues, Mäfsigung der Erschtltterungen infolge der einges~~a. eung Schottermassen und des gröfseren Gewichtes welches die ganze Brlicke erhält, ~fafsig b ' Durc · des Geräusches beim Passieren der Ztige, Sicherung gegen Ztindung und ge~en der brechen der Räder bei Entgleisungen, die gebotene Möglichkeit eines Verscbiebensd an Gleise und des Einlegens von Weichen sind die Vorteile, der nötige Mehraufwand her Material für Bahn und Träger der grofse Nachteil dieser Konstruktion, wel~be f ~len nur bei Brlicken kleinerer Spannweiten, wo die Gesamtkosten minder ins Gewi~~t a tw; sich empfehlen wird. So wiegt ein Schotterbett von 3 m Breite und Ol>. m Hohe ~ren. 3 t f. d. lfd. m. Um diese 3 t wird sich das Eigengewicht der Konstruktion verro~ ht 8 Diese Erhöhung des Gewichtes bat nattirlicb wieder eine Vermehrung des Eisengewi_\;u znr Folge. Setzt man z. B. flir Spannweiten bis 60 m und eingleisige Eisenbabnbrlic für die Totallast (Eigengewicht nebst zufälliger Belastung) als rundes Mittel 7 ,5 t, ~: kommen zu diesem noch 3 t hinzu, es beträgt also die Lastvermehrung 40°/o , we1.0 1 t h d E. . b . 't Rticks1c l auc as iisengew1c t m ungefähr diesem Mafse beeinflufst. Wählt man m1 e auf die gemäfsigte Stofseinwirkung eine höhere Zahl für die zulässige Inansprucbnabro d' so läfst sieb zwar die Ziffer etwas herabdrücken bleibt aber immer noch bedeutedn · . . ' 
· en Wenn die fragliche Anordnun•" gewählt wird so zerfällt die Fahrbahn in . . o • 
. d bin· Oberbau und die Briickentafel, was bei Strafsenbrlicken fast stets der Fall ist, un b sichtlich der praktischen Durchführung gilt hier dasselbe wie bei jenen. Wir finden auc hier Bohlen (F. l 3), Ziegelgewölbe (F. 21), Schmiedeisenbelag (F. 20) u. s. w. in An~"en· dung gebracht. Wegen <ler Einzelheiten ist auf die Paragraphen 9 bis 14 zu verweise~~ Mäfsigung des Geräusches beim Überfahren der Zuge ist namentlich bei den Hnt~J t ftlhrungen städtischer Strafsen und bei Stadtbahnen wichtig. In Hinblick hierauf ~~e nach ausgedehnten Untersuchungen bei den Bauwerken der Berliner Stadtbahn Bettung auch liber die Brlicken hinweggeflihrt. Um an Gewicht zu sparen, bat ~an bei einigen Bauwerken die in F. 19 dargestellten Schienentröge angeordnet i cliesel. en sind aber wegen ihrer Nachteile beim Verlegen, Unterhalten und Entwässern des Gl~ise: nicht zu empfehlen. Die Überführung der Bettung in ganzer Gleisbreite ist weitau besser. Man vergleiche Zeitschr. f. Bauw. 1884, S. l39 u. 364. Es sei hier bemerkt, dafs man Milderung des Geräusches mitunter durch besonf· h au dere Schalldecken bewirkt hat, und dafs bei Brücken über frequente Strafsen auc d den Schutz der Passanten gegen Tropfrvas ·er Rlicksicht zn nehmen ist. Hi~rauf wer 7e; wir in § 8 zurückkommen und verweisen vorläufig auf die Litteratur-Notizen, S. 1 
. 
. . Kriegsfalle BrUckenbelag. Um em Begeben durch die Bahnbeamten, sowie im . bn· durch die Truppen möglich zu machen, bat man in den meisten Fällen die .Eisenba 
· · 
. 1 worden so brlicken mit emem Belage versehen, doch ist derselbe auch oft wegge assen ' h namentlich in Amerika, bei interimistischen Bauwerken u. s. w. Hierbei bat man. a~c 0 mitunter nur eine teilweise Bedeckung durchgeführt, so z. B. nur den Raum zwiscbe. 
· tl e1· den Schienen gangbar gemacht, aufser denselben aber jeden Belag unterlassen, J~ d'e haupt bei „Bahn oben" die eigentliche Bahnkonstruktion (also auch beispielswei~e 1. 
1
,_ 
. d' B b . den Kost in Querschwellen) über dieselben hinaus nicht verlängert, wie 1es z. · ei 
sehen Bauwerken der schweizerischen Natioualbabn der Fall ist.2) 
i) Siehe Allg. Banz. 1879, Bl. 48. 
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Als Belag selbst sind meistenteils Bohlen, längs oder quer gelegt (F. 5), aber 
auch Hängebleche, welche zwischen den die Schienen tragenden Langschwellen ang
e-
ordnet wurden, gerippte Gufseisen- oder schmiedeiserne Platten, Wellblech (F. 4) und 
dergleichen zur Anwendung gekoi:nmen. Um den Wasserablauf zu begünstigen, schrä
gt 
man die Kanten der Bohlen ab (F. 7 u. 17") oder dacht ihre Oberfläche etwa unter 
' / 20 und legt sie in Abständen von 15 bis 20 mm. Ein anderes Mittel bietet sich durc
h 
dachförmige Anordnung des Belages als Ganzes. Will man das Durchsickern zwisch
en 
den Bohlen verhindern, so kann der ganze Belag dicht, mit kalfaterten Fugen verseh
en 
angeordnet werden. Natiirlicb ist dann für eine entsprechende Aoleitung durch Rinn
en 
u. s. w. zu sorgen. Zur Erleichterung der Schienenauswechselung läfst man zwisch
en 
Schiene und Nachbarbohle einen gröfseren Raum von etwa 6 cm frei. Um das Abheb
en 
durch den Wind oder böswillige Personen zu verhindern, befestigt man entweder jede 
Bohle für sich oder verbindet mehrere durch unten angeordnete Querleisten zu einer 
Tafel, die man an einzelnen Stellen niedersehraubt oder nagelt. Die letztgenannte A
n-
ordnung (s. F. !J) ermöglicht ein rascheres Abdecken der Konstruktion bei Vornahme 
von Brücken-Revisionen. - Bei Brücken ohne Geländer und dergl., welche mit Boh
len 
abgedeckt sind, empfiehlt es sich, an den Aufsenkanten des Belags eine Saumschwe
lle 
(F. 1) oder eine Schutzleiste (F. 7) anzubringen. 
Die nötigen Abmessungen ergeben sich aus dem Umstande, dafs die Bohlen Pas-
santen sicher zu tragen haben. Man findet Stärken von 35 bis 100 mm . 
. 
§ 5. Sicherheitsvorkehrungen und Auszugsvol'l'ichtungen. 
Die Gefahr des Entgleisens liefse sich durch Sicherheitsschwellen (F. 5, T. HI 
Und F. 10, T. XII), welche dicht neben den Scliiencn (bei Hauptbalinen im Abstande 
von etwa 70 mm, bei Schmalspurbahnen 52 mm) Jiegen und sich liber die Brücken hinaus 
auf eine längere Strecke fortsetzen, bedeutend verringern. In Deutschland gestatt
ete 
die Form des Normalprofiles des lichten Raumes eine Erhöhung der Schwellen üb
er 
den Schienenkopf auf freier Bahn früher nur auf Bahnen von untergeordneter Bedeutun
g, 
seit dem Jahre 1882 aber sin<l Erhöhungen von 5 cm über Schienenltopf auch auf Haup
t· 
bahnen zulässig. Auf der Wien-Pottendorfer Bahnstrecke finden sich Winkeleisen 
an 
Stelle solcher Schwellen angeordnet (F. 6, T. III), jedoch dienen sie hier mehr dazu, 
ein Ablaufen des entgleisten Rades zu verzögern. Um das Durchbrechen der Räder 
zu 
erschweren, hat man mitunter die Schwellen sehr dicht gelegt, wie dies namentlich 
in 
Amerika geschieht, oder nächst den Schienen besonders starke Bohlen angeordnet. U
m 
ein Zerstören der Schwellen beim Entgleisen und dessen Folgen möglichst zu hinde
rn, 
hat man die zunächst dem Anprall ausgesetzte Kante mit Winkeleisen bekleidet. Die
se 
Anordnung, welche z. B. auf dei· Cincinnati-SUdbahn typisch durchgeführt ist, hat s
ieb 
bewährt, und derartige Mafsnahmen sollen überhaupt, wie dem Verfasser an Ort u
nd 
Stelle versichert wurde, in den Vereinigten Staaten wiederholt Katastrophen bei 
auf 
BrUcken entgleisten Zl1gcn verhindert haben. 
In Österreich bestehen Uber die Sicherheitsvorkehrungen folgende Vorschriften:
3) 
Bei Brllcken von mehr als 28 m Trägerlänge mu!S der mit etwaiger Entgleisung 
verbundenen Gefahr durch besondere Vorkebrnngen entgegengetreten werden, als 
da 
sind: Verstärkung des Dielenbodens ruit Rücksicht auf eine allenfalls in jedem Punkte 
s) Verordnung der k. k. Oeneral-lospektion vom 15. Febr. 1883, G. 1958 und Verordnun
g des k. k. 
Uaudels·J\Iinisteriums vom 15. Sept. 1887. 
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auszuhaltende Last von 6,5 t, Anwendung von Sicherheits-Langschwellen, Erhöhung der 
Seitenpfade über die Schienenfläche. Bei kleineren Brücken sind ähnliche Vorrichtungen 
empfohlen. Die 'Sicherheitshölzer bezw. -Schienen sollen die Fahrschienen um nicht mehr 
als 3 cm überragen, sie sind innerhalb der Fahrschienen derart anzubringen, dafs zwischen 
Schienen und Sicherheitsholz ein 16 cm breiter Raum verbleibt, in welchen der Rad· 
kranz frei einfallen kann, s. F. 7, T. III. Die Sicherheits-Langschwellen sollen auf den 
Schotter-Abschlufsschwellen frei aufliegen und über die ganze dazwischenliegende Bau-
werkslänge durchlaufen. Bei scharfen Anschlufsbögen empfiehlt es sich, die Sicherheits· 
hölzer noch über die Brücke hinaus anzubringen. 
Endlich empfiehlt es sich, allzu grelle Niveaubriiche in unmittelbarer Ni.i.he der 
Brücken thunlicbst zu vermeiden oder zu mindest durch Übergänge zu mildern. 
Beim Langschwellen·Oberbau werden entsprechend starke Langschwellen, Eisen-
winkel u. s. w. Anwendung zu finden haben und in allen Fällen mufs die oberhalb des 
Abschlusses verbleibende Rinne das etwa einfallende Rad noch in entsprechender Tiefe 
zu fassen und zu stützen vermögen. 
Sicherung gegen Zündungen. Um das Inbrandsetzen durch die ]!'unken der 
Lokomotive bei hölzernem Belage oder ganz hölzernen Brlicken möglichst zu verhüten, bat 
man zuweilen den Belag mit einer dünnen Kiesschichte bedeckt oder besser den hölzernen 
Belag durch Wellblech, Kalottenblecbe zwischen den Schienen, Zores-Eisen u. dergl. er-
setzt. Bei Anwendung hölzerner Langschwellen unter den Querlagern, zwischen dere~ 
Fugen leicht sich Funken· einnisten können, hat die Cincinnati. Südbahn dieselben nllt 
einem nach abwärts gebogenen Bleche bedeckt. Man vergleiche hierzu T. III, F. 4 
(Schutz durch Wellblech zwischen den Schienen) und F. 10 (Schutz durch Schotter über 
der Dielung mit abschliefsenden Winkeleisen). 
Durch 1'emperaturänderungen bedingte Vo1·kehrungen (Auszugsvor-
richtungen). Besondere Anordnungen verlangen bei längeren Brllcken die Anschlufs-
stellen an die laufenden Gleise des festen Bodens oder jene Punkte, wo eine selbsW.n-
dige Tragkonstruktion an eine andere stöfst. An den durch Temperaturänderungen 
bedingten Längenveränderungen nehmen bei eisernen Bahnbriickeu, wenn die Bahnkon· 
struktion nnverriickbar fest mit der Tragkonstruktion verbunden ist, nicht nur die 'l'räger, 
sondern auch die Schienen in gleicher Weise Anteil; Schienen und Briicke verhaJ~en 
sich dann wie ein Träger. Die Folge davon ist, dafs am Scbienenstofse, der dem freien 
Ende der Brücke zunächst liegt, eine Lttcke von der Länge 6. l eintreten wird, welche 
je nach der Länge l der Brllcke gröfser oder kleiner uncl zwar wird 6. Z = 11. l 6. t, wenn 
11. den Ausdehnungskoefficienten für 1° C., 6. t den Temperaturunterschied der herrschen-
den gegen jene höchste Temperatur angiebt, bei welcher die Schienen dicht aneinander 
schliefsen. Ftlr 6. t = 30°, 11. = 0,0000118 wird 
für l = 10 50 100 200 300 400 500 
6.Z =3,5 17,5 35 70 105 140 175mm. . 
Um das Überspringen der Lücke und die damit verbundenen Stöfse, welche bei 
gröfseren Längen von 6. l sogar zu Entgleisungen Veranlassung geben können, zu er-
leichtern, hat man häufig eigene Konstruktionen, .sogen. Auszugs- oder Dilatationsvor-
ricbtungen in Anwendung gebracht. 
Anders ist es, wenn die Bahn nicht fest mit der Tragkonstruktion in Verbindung 
steht, sodafs sich die bei Temperaturerhöhungen eintretenden Schienenverlängerungen 
an den Stöfsen auszugleich@n vermögen. In solchen Fällen können Auszugsvorrichtungen 
ganz wegbleiben. 
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Die Auszugsvorrichtungen sind nach verschiedenen Prinzipien ausgeführt worden: 
1. Jede der beiden Schienen des laufenden Stranges wird abwechselnd an der 
Auszugsstelle um den halben Querschnitt reduziert, sodafs die beiden Schienen sich an 
dieser Stelle liberplatten können und das Rad an der Lücke wenigstens eine Kopfhälfte 
als Unterstützung findet. Rasche Abnutzung, ungenügende Fahrfläche u. s. w. sind Nach-
teile dieser Anordnung, welche man durch Anwendung von Stahlschienen oder Schienen 
von glockenförmigem Querschnitt gemildert hat. Auf der österreichischen Nordbahn 
kamen rechteckige Profile in Anwendung, welche zwischen Winkeleisen geführt auch 
der geschwächten Stelle die nötige Stabilität gaben. 
2. Die fehlende Sttltzfläche an der Lticke wird durch die eines eigenen Sttickes 
ersetzt (Fig. 14); hierbei läuft entweder der Laufkranz oder der Spurkranz des Rades 
au~. Letzteres ist weniger empfehlenswert, da bei nicht normaler Höbe des Spurkranzes 
beim Auflaufen Stöfse entstehen und sich leicht eine Rinne im Tragschemel ausarbeitet. 
Dem Einschaltungsstticke kann man bei Verwendung breitbasiger Schienen die Laschen-
form geben (u. a. Lek-Brticke bei Kuilenburg) und die Lauffläche dieses Zwischenstückes 
noch mit einer kleinen Steigung gegen die Lücke versehen, was ein stofsfreies Passieren 
derselben begtlnstigt. 
In beiden Fällen pflegt man Zwangschienen anzuordnen, welche den Spurkranz 
bei zufälliger Tendenz zur Seitenbewegung 'hindern sollen, in die Lücke zu gelangen. 
A Fig. 14 . 
.a.uszu · , gsvorric11tung der Berlin - lfamburger Bc1lm. 
Fig. 15. 
Auszugsvorrichtung der sächsischen Staatsbahn. 
l\1. J :20. M. 1 : 20. 
3. Die bewegliche Schiene schliefst zungenförmig gegen die andere an. Bei dieser 
in Fig. 15 dargestellten Konstruktion erfolgt die Verschiebung in Unterlagsplatten, ·welche 
so geformt sind, clafs die Zungenschiene in jeder Stellung fest an die Fufsschienen an-
geprefst wird. An der Stelle, wo die .A bbiegnng der fe ten Fufsschiene beginnt, läuft 
der Kopf der beweglichen Zungenschiene ähnlich wie bei den Weichenzungen in eine 
Spitze aus. 
4. Solche, bei denen die durch die Längenänderungen des Trägers erzeugte Llicke 
auf mehrere Zwischenräume verteilt wird, indem an den Enden angebrachte Fufsschienen 
normalen Profiles durch llebelwerke verschoben werden. So sind bei der 80 m langen 
österreichischen Nordbahn-Brticke über den alten Donauarm bei Wien vier verschiebbare 
Schienen von halber gewöhnlicher Länge (3,3 m lang) an jedem Ende der Konstruktion 
auf ftlnf Stellen verteilt worden, und diese von den Enden der Konstruktion automatisch 
so verschoben, dafs sie sieb bei Ausdehnung der Brlicke zusammen, bei VcrkUrzung 
derselben auseinander schieben. Die Vorrichtung soll sieb bewährt haben, ist jedoch 
nur vereinzelt bei genannter Bahn angewendet worden. 
Manche Bahnen haben die Herstellung von Auszugsvorrichtungen in den Gleisen 
über eiserne Brllcken bis zu 100 m Spannweite nicht ftlr erforderlich gehalten, sondern 
den gewöhnlichen Oberbau fortgesetzt; so wurden bei dem 90 m langen Träger der Lud-
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wigsbafon·Mannbeimer Brticke die früher bestandenen Vorrichtungen i. J. 1873 entfernt 
und durch gewöhnliche Schienen ersetzt, obne dafs sieb hierbei bisher Anstände heraus-gestellt haben. Bei einer 'l'emperaturdifferenz von 48° R. ergab sich bei dem Träger 
eine Längendifferenz von 35 mm, welche sich in den einzelnen Schienenstöfsen ausglci.cht. Dies kann allerdings nicht ohne relative Längsverschiebung der Schienen gegen ihre Unterlage geschehen und ist im Interesse der Schienenbefestigung vielleicht nicht ganz 
zu billigen. Bei den Brtlcken der llessiscben Ludwigsbahn und den von Gerber aus-geführten bayerischen Brücken sind Auszugsvorrichtungen nicht vorbanden und entbehr-lich, weil sich bei der gewählten Befestigungsweise der Schwellen mit den früher er-
wähnten Schwellenhaltern (s. S. 162) die Brücke unter der festliegenden Bahn verschieben kann. Übel tände haben sich nicht gezeigt, die gröfste Stützweite ist bei :Mainz 105 m . 
. !:"ach hcifseu Sommertagen kann man am Abend das durch die Verschiebung hervor-gebrachte Knarren hören. 
Es mag noch erwähnt werden, dafs die Temperaturänderungen sich unter Um-
ständen auch bei der Höhenlage der Bahn bemerklich machen dafs ein entsprechender 
' 
. Höhenausgleich aber durch angemessene Behandlung der Hauptträger bewerkstelligt sein 
will. Man vergleiche Wink 1 er. Querkonstruktionen. 2. Aufl., S. 4 70. • 
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II. S t r a f s e n b r ii c k e n. 
1. Die Brückendecke. 
§ 6. Kon truktioncn in Holz. 
Bohlenbelag. Bei Brücken geringer Frequenz genügt eine Lage von Bohlen 
oder stärkeren Hölzern ( treuhölzern, die Brtickenstreu) von !) bis 15 cm Dicke. Die Kernseite des Holzes wird hierbei passend nach aufwärts gekehrt. 
. Bei frequenten Brllcken erscheint es der starken Abnutzung wegen zweckmäfs1g, 
zwei chichten von Bohlen anzuwenden, eine dickere, die Rostbohlen (Unterbelag) und 
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eine dUnnere, die Deckbohlen (Oberbelag). :Man bat dann nur nötig, den oberen Belag 
zu erneuern. Die Fasern der unmittelbar befahrenen Bohlen sollen von der Fabrricb-
t?ng gekreuzt werden, da sie bei paralleler Lage noch mehr der Abnutzung ausgesetzt 
sin~. FUr die obere Schichte wird man dauerhafte, harte, für die Rostbohlen auch 
weiche Holzgattungen verwenden können. Die Befestigung der Hölzer anf den Quer-
und Längsträgern geschieht durch Nägel oder Schrauben, je nachdem ntan es mit Holz-
oder Eisenträgern zu thun hat. Wir verweisen in dieser Ilinsicht auf das bei den 
Eisenbahnbrticken Erwähnte. 
Zur Ilerstellnng des Quergefälles der Fahrbahn hat man wohl verschieden starke 
Langhölzer Uber den Querträgern angeordnet, neuerdings auch mehrfach den einzelnen 
Trägern in der Mitte eine gröfscre Höhe gegeben, als an den Seiten, vergl. F. 17, 
T. XII. Es empfiehlt sich ferner, die sämtlichen Belagboblen in der Längsachse der 
B.rUcke zu stofsen, um bei den Au13wechselungen den gesamten Verkehr abwechselnd auf 
ehe eine bezw. die andere BrUckenseite verlegen zu können. 
Fur die 5 m breite Fahrbahn der festen Rheinbrlicke bei Köln kamen, bei einer 
t" l' ag ichen Frequenz von etwa 900 meist schweren Fuhrwerken, zur Bildung des 6,5 cm 
sfarken Oberbelags verschiedene Holzsorten in Anwendung. Man belegte die Fahrbahn 
zur selben Zeit mit kiefernen, pappelnen, eichenen und buchenen Bohlen. Das Pappel-
holz hielt sich am schlechtesten, Kiefernholz zeigte bereits nach 11/2 Jahren ganz be-
deutende Abnutzung und erhielt eine sehr rauhe faserige Oberfläche, welche das Ab-
laufen des Regenwassers erschwerte. Die Eichenbohlen erschienen nach derselben Zeit 
Wohl weniger, aber doch verhältnismäfsig stark angegriffen, wogegen <las Buchenholz 
nach l 1/2 Jahren fast wie neu aussah. 
Um die im neuen Zustande Bedenken erregende Glätte letzterer Holzgattung zu 
mi!dern, wurde später die Anfbringung des Belages im Frllbjahr vollzogen, sodafs im 
Winter, wo die Glätte namentlich störend wirkt, schon einige Abnutzung stattgefunden 
bat. Im Notfall wurde bei Uauhfrost und dergl. mit Aschestreuen leicht jede Gefahr 
beseitigt. - Die Eichenbohlen hatten daselbst eine Dauer bis zur Auswechselung von 
nicht Uber 21/ 2 Jahr. Bei einer Gesamtfläche des Belages von 2320 qm und einem Preise 
von 84 M. f. d. Kubikmeter Eichenbohlen berechneten sich die jährlichen Beschaffungs-
kosten von eichenen Oberbelags-Bohlen auf im ganzen 5067 M. oder pro Jabr und 
Quadratmeter Belagsfläche auf 2,18 M. Dagegen stellten sich die jährlichen Kosten bei 
Buchenbohlen, bei 41 M. f. ä. Kubikmeter und unter .Annahme einer dreijährigen Dauer 
derselben im ganzen auf 2061 M. und für ein Jahr und ein Quadratmeter Belagsfläche 
auf 0,89 M., also nur auf 41 °lo der Kosten der Eicbenboblen. Man war der Ansicht, 
dafs eine noch längere Dauer der Buchenbohlen als drei Jahre, also eine noch gröfsere 
Ersparnis in Aussicht genommen werden dlirfe. 
. Es zeigte sich Ubrigens, dafs bei Verwendung der Buchenbohlen dieselben durch 
die wechselnde Feuchtigkeit gröfsere Volumänderungen erlitten, als Eichenbohlen. Wenn 
man die Buchenbohlen in thunliehst trockenem Zustande mit möglichst engen Fugen 
v~rlegte, so quollen dieselben bei anhaltender Nä se in solchem Mafse, dafs sich Beulen 
bildeten, indem mehrere zusammenliegende Bohlen sich blaseni'ormig hoben. Diese Blasen 
verschwanden indessen später ohne Nachteile. Wenn man dagegen die Bohlen in weniger 
trockenem Zustande oder mit weniger engen Fugen verlegte, so vergröfserten sich die 
~ugen bei trockener Witterung, und infolge dessen 11utzten dann die Kanten ab, sodafs 
eme unebene Oberftächo c11tstand. Nach den gewonnenen Ergebnissen wurde ange-
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nommen, dafs man am besten tbut, recht trockene Bohlen mit möglichst engen Fugen 
zu verlegen.•) 
11 t Eci der mit einem doppelten Bohlenbelage versehenen Prager Kettenbrücke rou 8 .e bisher der aus Tannenholz bestehende, 78 mm starke Fahrbahnbelag alljährlich zw;.1· 
mal erneuert werden. Aus dem Mauth-Erträgnis berechnet sich in diesem Falle ie Anzahl der Wagen, welche jährlich die Brücke passieren uncl von denen ein gr?fse~ Teil Lastfuhrwerk von mitunter bedeutendem Gewichte ist, auf 1/i Million. Da 3e~et der beiden Fahrbahnteile nur in einer Richtung befahren wird so kommen auf ei~e Brlic.kenh~lfte 25~000 Wa~en, ode~, wenn man das Gewicht ei~cs derselben im Du~il~ schmtte mit Rticksrnht auf die zahlreichen Luxusfuhrwerke mit 2 Tonnen ansetzt, 0,5 1 lionen Tonnen Bruttolast. Rechnet man flir die mittlere gröfste Abnutzung einer Bob c 50 mm, so beträgt hiernach die jährliche Gesamtabnutzung für 1 Million Tonnen darliber bewegter Bruttolast 200 mm bei Tannenbohlen und gemischtem Fuhrwerk. . . ke Als Gewicht des durchnäfsten Bohlenbelages ergiebt sich, wenn man die Die 1_ des Belages mit e (in cm) bezeichnet, für den qm Belagsßäche: Pappelholz 8 e kg, Nade bolz 9 e kg, Eichen- und Buchenholz 10 e kg; ein qm Belag wiegt hiernach 90- 160 kg. Bei der Berechnung der Bohlen ist der obere Bohlenbelag nicht in Rechnung zu 
ziehen, da er sich bald und leicht abnutzt. Ist a der lichte Abstand der Aufiagerstell~n der Bohle, b die Breite, e ihre Dicke in cm, G der in Mitte zwischen den Stützen wir· kende Raddruck, so ist, wenn K die zulässige Inanspruchnahme f. d. qcm ist: 
J 3 Ga e = 2 Kb ' 
wobei der Einfiufs des Eigengewichtes vernachlä sigt erscheint, was nattirlich nur dann geschehen darf, wenn keine weitere Decke über dem Boblenbelag sieb befindet. Mau kann für J( im Mittel 70 kg f. d. qcm, was einer nahezu lOfacben Sicherheit ent· 
spricht, wählen. 
Häufig wird zum Schutze der Bohlen die Decke mit einer Kies- oder Schotter· 
schiebt tlberzogen; es ist zweckmäfsig, dieselbe nicht höher als 2' /9 bis 4 cm zu machen 
und sie aus sehr feinem Kies oder Schotter herzustellen, da sie so gebildet das Wasser durchläfst und die Bohlen doch vor dem Zerfahren schlitzt. Gröfsere Höben sind un~ 
zweckmäfsig, weil dabei das Steinmaterial das Wasser lange zurlickhält und hierdu~~ das Faulen der Bohlen begünstigt wird. Aufserdem erhöht die schwere Decke ie Belastung. 
1 Bei grofsen Brlickcn mit Bohlen als Fahrtafelkonstruktion empfiehlt es sieb, solc ie Beschotterungen ganz wegzulassen, da das Entfernen und Wiederausbreiten des Kieses 
dl. b Ver· zum Zwecke der Untersuchung der Bohlen bedeutende Kosten und empfin 1c e kehrsstörungen mit sich führen, während die kleinsten Fehler eines doppelten Bohl~~; belages, der frei liegt, sofort erkannt und ohne bedeutende Betriebsstörung repariet 
werden können. 1 Ausführungen eines Boblcnbelages zeigen die Figuren 1, 2 u. 5, T. II. ~· führt einen einfachen Boblenbelag mit Saumschwelle vor, durch deren Befestigung Je;~ des Belages erfolgt. Siebe ferner 'l'. II, F. 3 u. 4 (doppelter Boblenbelag, Schutz c ei Tragwancl vor dem Anstreifen der Räder), auch T. XIII, F. 4 u. 6. Vielfach ist Holzstöckelpflaster zur Anwendung gelangt. Es besitzt den grofs~n 
· · "t die Vorteil, dafs es die Brlicke wenig bela tet, und dafs es, infolge seiner Elast1c1ta 
') Deutsche 13auz. 1879, S. 49,1,, 
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Stärke der zu Ubertragenden Wagenräderstöfse mindernd, wesentlich zur Schonung der 
K~ns.truktionsteile beiträgt, hingegen den Nachteil ziemlich hoher Kosten, verhältnis-
mafs1g rascher, oft ungleicher Abnutzung. Dasselbe begünstigt ferner das Eindringen 
und die Verwesung tierischer Auswurfstoffe und hat endlich den Übelstand häufigen 
~intretens von Verwerfungen und Ausbauchungen. Die Ursachen der letzteren liegen 
lD den bedeutenden Gröfsenveränderungen des gewöhnlichen Holzes bei wechselndem 
Feuchtigkeitsgehalte und wechselndem Temperaturgrade der Luft und in dem Auf-
schwellen bei eindringendem Regenwasser. 
Um dem Werfen vorzubeugen, bat man die einzelnen Stöcke! früher wohl zwischen 
gufseisernes, quadratisch oder nach Fig. 16 angeordnetes niedriges Rahmenwerk gestellt 
Fig. 16. oder durch eigentltmlicbe, mitunter höchst abenteuerliche Formen einen 
möglichst innigen Verband und dadurch tbunlicbste Homogenität der 
ganzen Masse angestrebt. Dem Verwerfen der ganzen Decke als solche 
wurde hierdurch nicht vorgebeugt. 
Ein weiteres Mittel besteht andererseits darin, den einzelnen Stucken 
die möglichste Freiheit zur Formveränderung zu bieten ; so wurde, um das beim Auf-
schwellen der feucht werdenden Stücke stattfindende Werfen der Decken zu verhindern, 
bei der Brücke über den Zuflufs zu Neuötting auf die Bedieluug eine dünne, aus Kohlen-
löscbe gebildete Schiebt gebracht, auf diese die föbrenen, prismatischen Stöckel gestellt 
und in die absichtlich gelassenen Fugen zwischen denselben ebenfalls Kohlenlösche ge-
geben.~) Bei nicht dichtem Fugenschlufs bieten sich jedoch hierbei den Hufen der Pferde 
überall Angriffspunkte und es nützen sich infolge dessen die Kanten bald ab. 
Das beste Mittel, dem Werfen vorzubeug<"n, besteht darin, dafs man die Eigen-
schaft des Holzes, hygroskopisch zu werden, durch Imprägnierung vermindert. Anti-
septische Dämpfe, Teer u. s. w. erweisen sich hierzu zweckentsprechend. Als daher 
gehöriges Mittel hat sieb bei amerikanischen Pflasterungen Karbolsäure, die zugleich 
als kräftige Desinfektionssubstanz für die auf das Pflaster gelangenden organischen Ab-
fälle wirkt, bewährt. Imprägnierte Stöcke! können dicht aneinander geschlossen werden, 
ohne ein Werfen der Decke befürchten zu mUssen. Durch passende Formgebung oder 
dazwischen gestellte Verbindung wird man ein Verschieben des Pflasters ziemlich ver-
hinderu können. Die Systeme, welche hierzu in Anwendung gekommen, sind zahlreich. 
Wir beschreiben einige neuere Konstruktionen, verweisen aber in allem tibl'igen auf 
den ersten Band dieses Werkes. 
Bei der Konstruktion Keys tone ' s (Fig. 17 a.) dienen die Zwischenräume unter den Blöcken zum 
Ablaufen des <lurchsickernden Wassers, die Fugen zwischen den Stöckeln sind mit Pech und Kies gefüllt. 
ßei der Rütger'schen Pflasterung (Fig. 17b) werden erst Polsterhölzer gelegt, auf diese eine aus 
starken, dicht nebeneinander liegenden Pfosten oder Dielen bestehende Decke gebracht, auf welchen in 
(1, , 
Fig. 17. Abständen von einer Stöckelbr
eite b 3 cm hohe, b cm breite 
Latten befestigt werden; zwischen die Latten wird eine Stöckel-
lage von normaler, auf die Latten eine um 3 cm niedrigere 
Stöckelreihe gestellt, sodafs die Oberfläche des Pflasters wieder 
eine Ebene bildet. Durch diese Anordnung wird ein seitliches 
Verschieben verhindert. Die Stöcke! und Latten werden vor 
„i; ihrer Verwendung pneumatisch mittels karbolsäurebaltigem Teeröl 
IJ~ · imprägniert. Für Strafsen wird b = 10 bis 12 cm, für Brücken 
in der Steigung 15 cm. Die Dicke wechselt zwischen S und 10 cm, die Länge zwischen 10 und 20 cm. 
Bei der Fabrikation der Würfel ist zu beachten, dafs diese den Kern nicht centrisch erhalten, sie sollen 
vielmehr aufser dem Kerne geschnitten sein, da letzterer ein Zerspringen zur Folge hat. 
") österr. Monatsschr. für Forstwesen, XVlII. Bd. 1878, S. lOG . 
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. . t dars die Bei Pflasterungen rn Strarsen nuf nachgiebiger Unterlage hat sich der Nachteil gezeig • eröl 
ungleich hohen Stöckel ungleich lief einsauken und sich Unebenheiten bildeten. Da ferner das Te ge· 
F" 18 einen unangenehmen Geruch besitzt, wurde in neuerer Zeit Chlorzink unter] ge •1g. . . . d E" . k der nter a rmgem Beisatz von Karbolsäure genommen. Um ns ,insm en . 8) bei zu vermeiden, hat man bei Brücken einen doppelten Bohlenbel~ (Fig 1 ;ärke 
trnfsen oder cbaussierten Brücken eine Betonunterlage von 15 bis 20 °0 \ t in 
gegeben. Die 8-10 cm hohen töckel werden mit Fugen von 5 m:m ge eg~en. 
welche 4 mm starke, 20 mm hohe Latten, die ebenfalls imprägniert smd, ko~füllt. 
Die Zwischenräume werden mit einer Mischung \"On fües und Asphalt ausg 
Als Beispiele durchgeführter Konstruktionen dieser Art nennen wir die Mn.rg~­rethen-Brtl~ke in Pest, die Franz-Josefs-BrUcke in Wien, die neue Vor-Dom~Brllcke ;; 
Breslau, die Brücke Uber den Bahnhof Wien der Kai erin Elisabeth-Bahn (T. Xlf, F. l ' 
andere Brlleken in Wien und Graz. Es liegen recht glinstige Erfahrungen vor. 
§ 7. Kon truktionen in Stein und Eisen. 
S · · btfertigen ternpflaster zur Bildung der BrUckendecke wird sich nur dort rec 1 lassen, wo Gleichartigkeit der Verkehrsanlagen und dadurch bedingte einfachere Erba -
tung, sehr starke Frequenz, Eleganz, monumentaler Charakter des Bauwerkes u. ~· w. 
· l' k d 
· uf ernetu m q·age ommen o er da, wo vorhandene Strafsenbahngleise wemgstens a . 
Teile der Fahrbahn dasselbe zweckmäfsig er cheinen la en. Im allgemeinen ist Stei~-ß t · G · h · J ~ es wenig P as er semes ew1c tes wegen, namentlich aber durch den Umstand, ( al: . b 1 t. l · l d · 1· igenthc e as 1sc l ist uut c halb die Stärke der StöC c fast unvermindert auf ( 1e e 




• A wen· ist es als Besclnverungsmittel des kllrzeren Fltigels zur Balancierung mitunter 1ll n 
dung gekommen (Drehbrllcke Uher den l\ledway bei Roche ter). 
Das Gewicht des Pflasters richtet sich nach dem Material, der tein· und Bettungs~ 
höhe und beträgt im groD en Mittel 600 kg f. d. qm, also allein mehr, als in der Rege 
die zufäl~ige Last durch Menschengedränge erzeugt. 
. bei 
Die I<opffüichc der Pflastersteine macht man quadrati eh von 14 bis 16 cm II 
horizontaler, 10 bis 14 cm eitenlänge bei ansteigender Bahn, um im letzteren F\: 
durch das Näherrticken der Fugen den Pferden mehr tlltzpunkte zu bieten oder rec. h 
eckig (Länge und Breite bezw. etwa 18 und 12 cm). Al Form des teine finden s~c 
im allgemeinen chablonenmäfsig nach gleichen Dimensionen berge teilte wurfel 0 ber 
Prismen, <lie den Vorteil ungehinderten Wendens, leichteren Auswechselns und rase esr 
. („ltere Pßa~leruog gestatten .(Wien, .Paris), nach dem Augenmafsc beh~ne~e Pnsmen . a bter Berliner Pflaster), Sterne, bei denen Länge und Ilöhe stUckwe1 e rnnerbalb eilau . Gr~nzen schwanken, endlich solche von beliebiger e talt aneinander gereiht. Schwie-
rigere Erhaltung, uogleichmäfsiges etzen, umständlichere Herstellung lassen die letzteren 
Konstruktionen trotz billigerer erster Anschaffung immer mehr, selbst bei Pßasterun~~n 
grofser Städte, in den Hintergrund treten. Fllr Brllcken empfiehlt sich unbedingt . ~e Wllrfel- oder Pri menform in schablonenmäfsiger Bearbeitung. Beim Legen ist vorsic · 
tiges Auswählen der Steine gleicher Ilöhe, die Stellung der Reiben normal zur trafsen· 
achse, Richten der eitenkanten senkrecht auf die Oberfläche, allmähliches Niederrammen 
durch verschiedene Arbeiter mit nicht zu schweren Rammen tein fUr tein im 'l'akte 
oder mehrmaliges Abwalzen der ganzen Decke, endlich das Nachrammen am Ende der 
ersten Überwinterung zu empfehlen. 
Als Unterlage empfiehlt ich eine 10 bis 15 cm hohe Sandschicht, um den Höh~n­
ausgleicb der einzelnen , teine zu bcgllnstigen und die Wa erabfUhrung zu erleichtern. 
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Hinsichtlich weiterer Details, so namentlich in Betreff der Verwendung klinstlicb
er Steine 
als Pflasterungsmaterial - Klinker, gegossene Schlackensteine (Pave de laitier) u. s. w. 
- vergleiche den Abschnitt liber Strafsenbau im ersten B::tnde dieses Handbu
chs. 
Als eine zweckmäfsige Konstruktion für die Fahrbahn haben sieb Bescbott
e-
r~ngen erwiesen, namentlich erscheinen sie bei Brücken für Landstrafsen im Interesse 
ei.nheitlicher Erhaltung angezeigt. Gegen sie spricht jedoch der Nachteil gröfseren Ge-
:1?btes, also die Notwendigkeit stärkerer Träger, und unter Umständen die S
cbwierig-
;~t, die Stcins~blagdecken angemessen zu entwässern und. gut zu unterhalte~. Nach 
Inkler bat eme Vergröfserung der Höbe der Scbotterscb1chte von 1 cm bei 2
01 50, 
SO m Spannweite für je 5 m Brtlckenweite eine Vergröfserung des Eisengewichtes von ~ezw. 25, 50, 60 kg f. d. lfd. m zur Folge. Liegt hiernach eine geringe Höbe der 
chotterdecke im Interesse der Ökonomie, so bringt andererseits ein zu kleines Ausmafs 
derselben den Nachteil mit sieb, dafs ein zu rasches Abnutzen erfolgt, und d
ie Räder 
~ald auf der tragenden Brtickentafel auflaufend, dieselbe und hiermit den Bestand . der 
rtlcke schädigen. Eine mittlere Dicke von 12 bis 15 cm liber den höchsten Stell
en 
der Tafel ist bei sorgfältiger Ausführung gentlgend. 
Das Gewicht der Bescbotterung von einer Dicke d ist, wenn man 0,75 des m
it 
216 angenommenen specifischen Gewichtes des Steines in Rechnung briugt, etwa 19 d
 kg 
f. tl. qm, wobei d in cm einzusetzen ist. 
An Stelle einer einfachen Schotterdecke sind in neuerer Zeit mehrfach k tl ns
 t-
lic~ e Obaussierungen zur Anwendung gelangt; so bat man hölzerne Bohlen mit 
Steinkohlenteer-Konkret 10 bis 18 cm ho~h ttberschüttet und darauf eine 2 1/2 cm dicke 
Asphaltdecke gebracht. 
Zu empfehlen tlürfte der Asphaltbeton sein, d. b. eine Mengung von Asphalt m
it 
Scliotter, weil die elastische Masse die Stöfse mäfsigt, den Durcbbieguogen d
er bean-
spruchten 1'eile folgt und das Wasser gut abhält. 
0 Auf mehreren 
Hamburger Brücken soll sich folgende Mischung bewährt haben: Ein Gemenge von 
•
40 
cbxn mittelgroben Schotter und o 06 cbm Sand wird mit etwa 11 kg Steink
ohlenpech und eben· 
soviel Teer in offenen Pfannen zuerst 
1
gesondert erhitzt dann gemischt und wie Beton durchgearbeitet, 
Beb]' · . ' ' ' tefshch wird das Ganze als weiche Ma!ise bis zu einer llöhe von mindestens 12 cm auf den Holzbel
ag 
aufgetragen. Zwischen den einzelnen Bohlen läfst man I cm weite Fugen, dam
it dits Konkret um so fester 
~~f dem Be~ag .hafte und jede Bohle luftig liege. Bei sehr stark frcquentiert~n Brücken ist es gut,. das 
1. menge mit einer Asphalt-D
ecklaae von 21/2 cm Stärke zu versehen . Auch 1n Hannover hat man ähn· 
tcbe Mischungen für Cbaussccbrücken zur Anwendung gebracht.
6) 
s· . . Bei der Anwendung von Stampfasphalt (Methode der Val de Tavers- und Anglo-
ihcian-, sowie der Limmer Paving-Co.) wird auf ein Betonfnndameut von etwa 20 cm St~rke, das nach einer flachen Wölbung von etwa 2~ Pfeil abgeebnet wird, Aspbalt-
stem als Pulver in der Stärke von 75 mm aufgebreitet, mittels erhitzter Han
dwalzen 
gewalzt und durch Stampfen auf etwa 50 mm zu einer harten elastischen, ebene
n Decke 
gedichtet. ' 
Eine andere mintler vorztlgliche Decke wird gebildet, indem man Stücke der 
im 
~~ndel vorkommenden Asphaltbrode in einem geschlossenen Kessel mit entsprechenden 
'Iellen Bitumen (Goudron) bis zum Flufs erhitzt und mit gereinigtem, wohlgetrocknetem 
groben Kies gut vermischt, das Gemenge in einer Stärke von etwa 20 mm 
tlber die 
Betondecke breitet und auf diese Schichte eine geringe Menge feinen Kies 
aufbringt. 
6) Niiheres: R ö b be 1 e n. „ Über .Anwendung von Teer-Konkret zur Abtleckung von Brücken mit hölz
ernem 
Oberbau." Zeitschr. d. Arch.- 11. Jng.-Ver. zu Hannover, 1856, S. 152; daselb
st 1868, S. GO. 
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Die Erfahrung hat indessen gezeigt, clafs die so gebildeten Fahrbahnen mehr als die 
oben angegebene unter dem Einflusse der Sonne leiden.7) 
Mitunter bat man, namentlich bei beweglichen Brlicken auch Eisen zur Herstel-
lung der Brlickendecke benutzt und zwar sowohl in Gestalt' von gufseisernen Platten 
(F. 20, T. II), wie als geriffelte Stahlplatten. Man vergleiche Kap. XI, S. 48 und T. II 
der dritten Abteilung, F. 10. 
Im allgemeinen bat man von einer guten Brlickendecke zu fordern, dafs dieselbe 
bei möglichster Leichtigkeit mäfsige Anschaffungs- und Unterhaltungskosten erfordere 
und eine kräftige Entwässerung gestatte. Diesen Anforderungen entspricht keine der 
üblichen Konstruktionen in ~ollem Mafse. Über Anlage- und Unterhaltungskosten ver· 
schiedener Brückendecken und Brlickentafeln vergleiche man Kap. VI des ersten Bandes 
dieses Handbuchs (2. Aufl.), S. 238. 
§ 8. Entwässerungsanlagen und -Sclmtzvorrichtungen. Endabscl1lüsse. 
Die Möglichkeit raschen Abführens des niedergefallenen Wassers bildet ein Haupt-
erfordernis einer zweckmäfsigen Brückenbahnanlage. Bei Boblenbahnen rechnet roan 
wohl auf ein Durchsickern des Wassers zwischen den Bohlen oder man giebt der 
Bahn, wie bereits erwähnt, eine konvexe Anordnung und bringt zweckmäfsig an den 
Grenzen zwischen Fufsweg und Fahrbahn Löcher zum Abßufs des Wassers an. Den 
Fufswegen giebt mau dann passend eine Neigung von 1 Ofo - G°lo brtlckeneinwiirts, 0111 
das ablaufende Wasser ebenfalls diesen Abzügen zuzuführen. 
Bei allen anderen Konstruktionen erhält die Fahrbahn durchweg eine Wölbu?~ 
zum Behufe des oberflächlichen Wasserabzuges. Bei Bemessung der Querneigung .16 
zu beachten, dafs dieselbe für ein glattes und wenig Fugen zeigendes Material gering 
sein können, dagegen flir rauhes aus kleinen Stucken bestehendes kräftig sein musse~· 
Als Grenzen kann man aucb hi:r 1 °lo und GOfo annehmen und dazwischen die filr die 
verschiedenen Strafsenbaumaterialien zweckdienlichen Querneigungen bemessen. 
Zwischen den Fufswegen und der Fahrbahn finden die Abfiufsrinnen (~~ssen, 
Kandeln) ihren Platz. Sie bekommen bei sorgfältiger platter Ausführung im Mmiru~~ 
0,5 °lo Längsgefälle, zweckmäfsig ein etwas gröfseres von etwa 1 Ofo. Die konstruktiv 
DurcbfUhrung dieser Rinnen kann in verschieden ter Weise geschehen. Bei cbaussierten 
Bahnen findet man alle Anordnungen, welcbe bei städtischen Strarsen vorkommen: Ceme~­
tierte Kandeln, gepflasterte Hinnen u. s. w. Bei Belag mit Zores-Eisen bat man in~ · 
unter an den Rändern der I<'ahrbaltn einfach je ein umgekehrtes Zores-Eisen gelegt, 10 
dessen Hohlform das Wasser abßiefsen kann. 
. 
Die Decken der Strafsenbrllcken nehmen an den Verschiebungen teil, welche die 
Hauptträger bei Temperaturänderungen er-Fig. 19. M. 1:15. f Jl 
leiden; bei gröfseren Bauwerken dar Dl~ 
deshalb die Decken nicht unmittelbar an die 
benacb barten, auf fester Unterlage ruhenden 
Fahrbahnstrecken anschliefsen. Mitunter 
kann mau sich damit begntlgen, an dem End~ 
abschlufs der Decke eine offene Fuge z 
lassen, deren Begrenzungen mit Quadern 
oder mit Eisen befestigt werden. Es sind 
?) Man vergl. Dietrich. Die Asphalt-StrafBen. Berlin l882, und über Asphaltbahnen anf HolzanterJage 
Klette. Neue Fabrbahnkonstrnktion filr eiserne StrafsenbrUcken. Deutsche Bauz. 1883, s. 67. 
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aber auch Bahnausztlge ausgeführt worden. Diese pflegen aus einer Eisenplatte gebildet 
zu werden, welche man gewöhnlich mit Erhöhungen versieht und auf einer anderen Platte, 
a~f Holz oder auf Stein (F. 14, T. II) gleiten läfst. Fig. 19, S. 176 zeigt einen aus 
Eisen hergestellten Endabscblufs für eine Brlicke mit Holzpflaster, an welches sich auf 
den Endpfeilern Steinpflaster anschliefst. Man vergleiche auch T. XIII, F. 15 (End-
abschlufs der Strafsenfahrbahn für die Elb-Brtlcke bei Aufsig). Bei Fufsgängerbriicken 
mit Bohlenbelag kann man den Abscblufs durch Überkragen der letzten Bohlen bilden, 
s. F. 1, 'I'. II. 
Die Brllckentafel ist in der Regel nicht wasserdicht zu erhalten, aufserdem findet 
bei 'remperaturwecbsel an den oft kalten Eisenkörpern ein Kondensieren des in der 
Atmosphäre enthaltenen Wasserdampfes statt, sodafs in beiden Fällen zu einem Abtropfen 
des Wassers unter die Brllcke Veranlassung ist; man hat deshalb bei Anlagen, wo 
unter der Brllcke ein lelJhafter Personenverkehr (also bei Strafsentibersetzungen u. dergl.) 
stattfindet, eigens Schutzvorkehrungen angebracht, um diesen Übelstand zu beseitigen. 
Wir finden z. B. eine gewölbte Wellblechdecke an der BrUcke hängend, deren Wölbung 
gegen die Strafsenränder zu abfällt u. dergl., oder es ist wohl gar, wie bei der Franzens-
Brttcke in Prag, ein eigenes von Säulen getragenes Schutzdach hergestellt, um die unter 
der BrUcke verkehrenden Personen vor dem abtropfenden Schmutzwasser zu schlitzen. 
Ebenso können Schutzvorkehrungen durch Blechabschltisse nötig werden, wenn es sieb 
darum handelt, die Fahrbahn unterhalb gegen Feuerfangen zu schlitzen, wie dies bei 
Brticken mit hölzernen Fahrbahnteilen Uber darunter geführten Eisenbahnen der Fall 
sein kann. 
2. Die Brückentafel. 
§ 9. Druckverteilung durch die Decke auf die Uuterlßge. 
Die Maschen zwischen dem Gerippe aus Quer- und Längsträgem entweder aus-
fUIJend oder Uberdeckend bildet die F'ahrbahntafel den Vermittler für die Drucküber-
tragung der auf die Fahrbahndecke, die Chaussierung, das Pflaster u. s. w., ausgettbten 
L.astangriffe durch Wagenräder, Zugtiere und Fuü gänger. In vielen Fällen kann man 
die Decke zugleich zur Fahrbahntafel machen, dies ist insbesondere bei Verwendung 
von Holz geschehen, wobei der Boblenbelag Decke und Tafel bildet; doch findet man 
Bolz in dieser Form auch ausschliefslich zu letzterem Zwecke in Anwendung, wobei 
dann liber den Boblenbelag noch eine Chaussierung, Asphaltierung u. dergl. kommt. 
Da über die Konstruktionen das Wesentliche bereits im vorigen Abschnitte (S. 170 u. f.) 
zur Besprechung kam, sind hier ausschliefslich die Ausführungen in Stein, Gufs- und 
S~hmiedeisen zu behandeln.8) 
Ftir die richtige Beurteilung der Wirkungen und die Berechnung sämtlicher 
Teile der Fahrbahntafel ist es wesentlich Uber die Art und Weise klar zu sein, nach 
welcher die auf die BrUokendecke ausgel;bten Drucke sieb auf die sie stutzenden Teile 
llbertragen. Bei Pßasternugen wird man, ungünstig rechnend, annehmen, dafs sich der 
Raddruck nur auf die untere Fläche eines Steines Ubertrage, also auf den Zusammen-
hang der einzelnen Teile keine RUcksicht nehmen. Flir elastische Decken, wie sie As-
~haltierungen, gute Cbaussierungen, Beton u. s. w. bilden, ist das Druckverteilungsgesetz 
• 
8) Neben Wink 1er 18 Querkonstruktionon behandelt insbesondere die Broschüre: Eiserner DrückenLelag, 
von Kar 1 P es ta 1 o z z i, Zilrich l 87G, die hierher gehörigen Konstrnklionen. Siebe auch: Fr ii n k el. Konstruktion 
und Berechnung von Fahrbahnen f!ir eiserne Strafsenbriickeo. Zeitschr. f. Bauw. 1868, S. 175. 
llandbucll d, Ing,·Wlasouacli. u. 2. 2to A.uJI. 12 
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lei<ler noch nicht genügend festgestellt. Wir müssen uns daher hier auf wenige An-
deutungen beschränken, welche die Verteilung durch fast kohäsionslose Massen betreffe~ 
Wird auf die Oberfläche einer Schotter- oder andschichte ein bestimmter Druc 
ausgeUbt, so verteilt sich dieser auf eine bestimmte Fläche der Unterlage. Die theore· 
tische Untersuchung dieses Falles stöfst auf bedeutende Schwierigkeiten und flthrt aufser-
clem zu Koefficienten, die nur auf dem Wege des Experimentes bestimmt werden können. 
Die Wichtigkeit, welche dieser Gegenstand nicht nm fUr die hier zu behandelnde Frag~ 
der Beanspruchung der Fahrbahnkonstruktionsteile, sondern auch ftlr die Druckvertel-
lung auf den Boden bei Fundamenten besitzt, liefs die Vornahme eingehender Versuch~ 
gerechtfertigt erscheinen, welche im Jahre 1879 zu Prag von Regierungsrat Kick un 
seinen beiden Assistenten Polak und StUbchen unter Mitwirkung des Verfassers vor-
genommen wurden. 
Auf einen genau geebneten, wohl getrockneten und fast kobäsionslosen Flugsand-
körper von der AnscbUttungsböhc h (Fig. 20) wurde mittels eines kreisrunden, gerade-
Q 0,1. 
JI 1·111l111 q 
gefUbrten Cylinders vom Durch-
messer cl durch ein aufgelegtes 
Gewicht Q ein Druck Ubertragen, 
dessen Verteilung auf den Boden 
in verschiedenen Abständen vom 
1„ ger-Durchschnittspunkte der ver an 
't der ten Druckcylinderachse m1 
't ß'lfe festen Unterstlitzungsebene ml 1 
r r eines Stempels vom Halbmesse 
gemessen wurde, welcher durch von 
Versuch zu Versuch wachsende Ge-
wichte P so lange äquilibriert wurde, 
bis ein mit dem Stempel in Ver-
bindun"' stehender sehr empfind-
o ' 
• lieber Flihlhebel keinen Ausschlag 
mehr zeigte. Das für ein bestimmtes Belastungsverhältnis sich ergebende gröfste P gab die 
Grenze, bei welcher der durch den belasteten Cylinder auf die genau im Niveau der 
Unterstlitzungsebene gelegene Stempeloberfläche libertragenc Druck dem Gewichte P 
eben das Gleichgewicht hält. 
Die beo bacbteten Drucke auf den Stempel gestatten nicht direkt die Ermittelung 
des Druckes per Quadrateinheit Bodenfläche, sondern es mufs mit Rllcksicht auf den 
Umstand, dafs der Stempel eine verhältnismäfsig grofse Basisfüiche besitzt und der 
Druck auf diese Basisfläche pro Einheit variiert, eine Reduktion vorgenommen werden, 
welche sich rechnungsmäfsig bewerkstelligen läfst.0) 
Jene noch nicht abgeschlossenen Versuche ergaben bisher im wesentlichen folgende 
Resultate: 
1. Dafs sich der Druck bei cl = 10 cm, ein der Felgenbreite unserer Lastwagen 
nahekommendes Mafs, ungefähr auf eine Kreisfläche vom Durchmesser gleich der drei-
fachen Höhe verteilt, so lange h innerhalb 3,3 bis 12 cm bleibt; 
2. dafs die Verteilung des Druckes auf die Basis keineswegs eine gleichförmige 
ist, dafs vielmehr der Normaldruck gegen die Mitte, bezw. den Durcbstofspunkt der 
Cylinclerachse mit der Bodenfläche zu, wächst. 
D) Man vergleiche die eiste Auflage dieses Werkes, Kap. IX, S, 191'i. 
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Fig. 20 zeigt die Verteilung des Druckes auf die Einheit der Bodenfläche als 
Ordinate tiber der beztiglicben Entfernung P 0 von 0 aufgetragen. 
3. In geringen Tiefen wird der Druck auf die Fläcbeneinbeit gröfser als ; , wenn 
F die Cylinderqucrschnittsfläche; es wird also an solchen Stellen der Druck eher kon-
zentriert als verteilt. Es durfte sich dies aus dem Umstande erklären, dafs sich direkt 
unterhalb AB ein Kegel oder paraboloidischer Körper . bildet, welcher an den Be-
wegungen der Sandmasse beim Druckausgleich nicht Anteil nimmt, sich · vielmehr keil-
förmig in dieselbe einschiebt. 
Endlich sei noch erwähnt, was eigentlich selbstverständlich, dafs sieb ftir gleiche 
Verhältnisse von ~ ~.' ähnliche Druckverteilungsverhältnisse, also ähnliche Druckkurven 
ergeben. 
Wichtig ist es, den Druck zu ermitteln, welcher auf einen rechteckigen Streifen 
von der doppelten Breite O I ausgeübt wird. Man erhält den Druck direkt durch 
Volumbestimmung des entsprechenden Teiles jenes Rotationskörpers, welcher das Druck-
verteilungsgesetz hinsichtlich der Bodenfläche darstellt. 
Unter Annahme einer Sandhöhe von 13 cm und eines Cylinderdurchmessers von 
10 cm bat Verfasser speciell den Druck bestimmt, welcher auf eine durchlaufende Recht-
ecksfläche von den Breiten 12, 18, 20, 24 cm entsprechend den Breiten, welche die als 
Brtlckeubelag Ublichen Zores-Eisen besitzen, ausgeübt wird. Es crgiebt sich daraus der für 
die Praxis bcacbtenswerte Umstand, dafs man unter Voraussetzung eines kohäsionslosen, 
feinkörnigen Materiales von 13 cm Höhe und für 10 cm Feigenbreite etwa annehmen 
kann, es werde auf eine Breite von 
12 18 20 24 cru 
0,6 0,7 0,8 0,9 Q Ubertragen. 
Ein 18 cm breites Zores-Eisen, welches 13 cm hoch mit Sand bedeckt ist und über 
Welchem ein Rad von 3 t Belastung steht, hätte demnach beispielsweise einen Drnck 
von 0,7. 3 = 2,1 t aufzunehmen. In Wirklichkeit wird sich mit RUcksicbt auf die vor-
handene Kohäsion des Materials und dessen grobkörnige Beschaffenheit ein günstigeres 
Verhältnis herausstellen doch durfte es geraten sein, flir die Rechnung obige Werte 
beizubehalten. 
1 
Nimmt man an, dafs der Druck Q oben auf ein Rechteck von a cm Breite und 
b cm Länge wirke und dafs sich dieser Druck auf ein Rechteck von der Breite x und 
der Länge y bei der Schotterhöhe z verteile, so kann man nach Winkler mit Rück-
sicht auf die von Fränkel angestellten Versuche an Wellblech setzen: 
x = a + 1,5 z 
y = b + 1,5 z. 
Dies gäbe für z = 13 cm, x = 29 cm, während nach den obigen Versuchen bei 
kreisförmiger Druckfläche x = 3 z = 39 cm (also glinstiger) zu setzen wäre. Mit Rück-
sicht auf die Ungleichförmigkeit der Verteilung hingegen liefert unsere Regel auf eine 
Breite von 18 cm 0,7 Q, w~~hrend sich nach Winkler 0,6 Q, also ein günstigeres Re-
sultat ergiebt. 
§ 10. Konstruktionen aus Stein. 
Hier und da findet man Steinplatten, auf welchen der Schotterkörper ruht. 
Die Chaussee-Brlicke Uber die Ise bei Gifhorn zeigt eine derartige Anordnung. Die 
Sandsteinplatten von 1,19 m im Quadrat und 12 cm Dicke sind daselbst direkt auf die 
durch Quer- und Längsträger gebildeten Felder gelegt. Um ein Verschieben der Platten 
12"° 
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zu verhindern, empfiehlt es sieb, entweder die Stehblecbe der Querträger zwischen den 
beiden Winkeleisen nach oben vortreten zu lassen, oder im Falle der Anwendung .von 
gufseisernen Trägern die oberen Flantschen mit Rippen zu versehen. Ausführliche 
Versuche über die Festigkeit derartiger Platten, die eigens zu diesem Zwecke angestellt 
wurden, findet man in der Zeitscbr. d. Arcb.- u. lng.-Ver. zu Hannover 1868, S. 54 von Quantz zusammengestellt. 
An der Eisenbahnbrlicke zwischen Chatharn und Dover hat man zwischen d~n 
etwa 0,7 m entfernten Querträgern starke Schieferplatten angebracht und darliber di~ Bettung flir die Schwellen geschlittet, eine Anordnung, die sich entsprechend auch bei Strafsenbrticken zur Anwendung bringen liefse. Die Schwierigkeit det· Beschaffung derartiger Platten in vielen Gegenden, die geringe Festigkeit des Steines ttberhaupt gegen Bruch, und die Leichtigkeit, mit welcher durch Stöfse Sprünge hervorgebracht 
werden können, machen jedoch die Anwendung dieser Konstruktion in unserem Falle 
zu einer beschränkten. Um den Einßufs der Stöfse .zu mäfsigen, hat man bei der schon 
genannten Brücke 1iber die Ise die Platten auf ein 12 mm dickes Bett von Teermörtel 
· (0,87 cbm Kalkpulver, 0,62 cbm gewaschenen Sand, 140 kg Teer, 140 kg Pech auf 1 cbm Teermörtel) gelegt und Streifen von doppeltem, mit heifsem Teer getränkten 
Asphaltfilz als elastische Unterlager angeordnet, welche erfahrungsgemäfs die Trag· fähigkeit der Platten erhöhten. Ruht die Platte nur an zwei Enden auf, so ergiebt 
sich für die Spannweite l und die Plattenbreite l, ohne Rücksicht auf das Eigengewicht 
und die Verteilung des Druckes durch den Schotter für die Plattenstärke 
. /Sf5l d=y~' 
wenn D den aufzunehmenden isolierten H.addruck in kg, J..- die zulässige Inansprncbnahroe des Steinmaterials auf Bruch in kg f. d, qcm bezeichnet. Die Werte von 7c sind sehr 
verschieden und betragen nach Bauscbinger bei lOfacber Sicherheit: weicher Sand· 
stein 3, Dolomit 5, Molasse-Sandstein G, Jura und Muschelkalk 7
1 
harter Sandstein 8, 
Trachyt 12, Granit 17, Diorit 21, Glimmerschiefer 25. Liegt die Platte vierseitig auf 
und sind l uncl l 1 nicht viel voneinander verschieden, so kann man die Stärke d, = 0,86 a, 
wenn et der oben ermittelte Wert, setzen. Für das Gewicht der Fahrbahntafel dieser Art findet Winkler bei Anwendung 
wenig fester Steine G = 0,14 + 0,056 D} 
fester Steine G = 0,20 + 0,082 D Tonnen f. d. qm, 
wenn D in Tonnen eingesetzt und das spezifische Gewicht fl\r wenig feste Steine roit 2 O ftir feste mit 2.8 angenommen wird. ) ) ' 
Viel häufiger als Steinplatten findet man gegenwärtig, namentlich in }<'rankreicb, 
Ziegelgewölbe in Anwendung. Schou bei älteren englischen Brl\cken kommen sie zwi· 
sehen gufseisernen Trägern eingespannt vor; heute trifft man sie nicht blofs bei kleinen 
Wegtiberflibrungen, sondern auch bei Eisenbabnbrllcken. Um an Gewicht zu sparen, konstruiert man auch mit Hohlziegeln; so sind die W egtlberfübrungsbrticken an der Bahn 
von Lyon nach Roanne mit Hohlziegelgewölben von einer Steinstärke von 11 cm und 
mit einer Spannweite von 1 m zwischen den gewalzten Querträgern aufgeflibrt. Über den Ziegeln befindet sich eine im Scheitel 5 cm dicke Betonschicht, auf dieser eine Cementlage von 1 cm und dartibet· die Beschotterung von 22 cm Höbe. 
Die Spannweite der ausgeführten Ziegelgewölbe wechselt zwischen O 9 und 2 III, 
ihre Stärke zwischen 11 und 22 cm, der Pfeil zwischen 0,05 und 0,2 der 
1
Spannweite. 
Den Versuchen des Ingenieur Fontaine zufolge konnte man ein solches Ziegelgewölbe 
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von 4 m Spannweite und O, 1 Stich bei 10 cm Stärke im Scheitel mit Sicherheit einer
 
Belastung von 1000 kg a. d. qm aussetzen. 
. Was die Lage der Achse der kleinen Ziegelgewölbe anbelangt, so find
et man 
dieselbe sowohl senkrecht zur Brlickenacbse (T. II, F. 7) als auch - jedoch seltener 
- parallel dazu ausgeführt. Sorgt man dafür, dafs die einzelnen zwischen den 
Gewölben 
d.urchgehenden Eisenträger genügenden Horizontalverband erhalten, so ist es
 ziemlich 
emerlei, wie man die Gewölbe legt. Im allgemeinen gebührt aber der Kon
struktion 
tnit senkrecht zur Brückenachse liegender Gewölbeachse der Vorzug. Fehlerh
aft wäre 
es, das letzte, am Ende der Brücke befindliche Tonnengewölbe gegen das 
steinerne 
Widerlager und nicht gegen den letzten Querträger zu stutzen, da man danach trachten 
mufs, den Oberbau so unabhängig als möglich vom Unterbau zu konstruieren. -
Ist das 
Material, aus welobem die Decke besteht, ein wasserdurchlassendes, so ist für
 die Ent-
wässerung durch Einsetzen von Abflufsröhren Sorge zu tragen, wie T. III, F. 
21 zeigt. 
~en Längsschnitt durch ein Ziegelgewölbe giebt die rechte Seite von F. 6, T. 11; links 
•n dieser Figur ist das zur Herstellung der Kappen benutzte Lehrgerltst anged
eutet. 
Ilinsicbtlich der Zweckmäfsigkeit der Fahrbahnkonstruktion mit Ziegeln sind d
ie 
Urteile sehr verschieden. Als Vorteile derselben sind anzuführen: die Verstre
bung der 
Fahrbahn zu einem festen Ganzen infolge der Spannung, sowie das Vorh
andensein 
eines gröfsercn Gewichtes, wodurch die Brücke an Stabilität gewinnt und geg
en Stöfse 
unempfindlicher wird. Als Nachteil ist hervorzuheben, dafs Ziegelgewölbe ei
ne grofse 
Eigenlast von 0,5 bis 0,8 t f. d. qm haben und demgemäfs eine gröfsere Material
menge 
der Fahrbahn-Konstruktionsteile sowohl als der Hauptträger bedingen. Das 
ungleiche 
Verhalten des Steines und des Eisens beim Temperaturwechsel mufs ebenfall
s allmäh· 
lich die l!~ugcn des Mauerwerkes in Anspruch nehmen und kann mit der Zeit den Mörtel-
verband unwirksam machen, doch liegen nachteilige Erfahrungen nicht vor. 
Über die Berechnung der Ziegelgewölbe sei folgendes bemerkt: 
Bei ganz flachen, eingespannten parabolischen Bogen entsteht das gröfste Mome
nt, 
Welches eine Einzellast erzeugen kann, an der LastangriffssteJJe und beträgt M = 0,068
 D l, 
Welcher Wert mit Bezug auf die Verteilung des Druckes auf etwa 0,017 D l ermäf
sigt 
Werden kann. Es ist der hierbei auftretende Horizontalschub 
l 
IIi = 0,064. Dh, 
der Horizontalsehub, den das Eigengewicht eines Streifens von der Breite b erzeug
t, 
IL = 0,125 9 ~~· z • 
Die Inanspruchnahme des Querschnittes von der Breite b und der Stärke cl an 
der Lastangriffsstelle wird hiernach 
1. _ H, + Il2 + E!_ 
'" - /J.d bcl2 • 
Fttr das Eigengewicht g kann vorläufig angenommen werden g = 80 + 80 D + 40 D l kg
 
f. d. qm, wobei D in 'l.'onnen, t in m einzuführen ist. Hiernach wird es leicht, die In-
anspruchnahmen für bestimmte Gewölbstärken zu bestimmen. 
Bei Anwendung von liohlziegeln mufs cl bei mittleren Verhältnissen um etwa 
600/o ··~ gro1ser gewählt werden, während das Gewicht um etwa 25% kleiner wird. 
Beispiel. Setzt man l = 100 cm, b = 50 cm, h = 10 cm, D = 3000 kg, so 
wird 
g = 440 kg d k = 1920 + 27~ + 612 - ±! + 612 
Ull 50 . d d' - <l rl2 • 
Dies giebt für cl = 15 cm Tc= 5,5 kg. Man wirtl for gute Ziegel k = 8 kg f, 
d. qcm setzen dürfen. 
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§ 11. Gufseisen. 
Gufseisen bildet in Platten von ebener oder flach gewölbter Form insofern eine 
zweckmäfsige Konstruktion, als es sieb leicht in die dem betreffenden Fall entsprechen· den Dimensionen bringen läfst, also eine gewisse Freiheit in der Anordnung der Brücken· decke gewährt; leider kann das Material selbst nicht als zuverlässig, insbesondere Stöfsen gegenüber betrachtet werden.10) Die Platten erhalten in der Regel rechteckigen Grun~­
rifs und liegen dann auf zwei oder vier Seiten frei auf, letzteres ist ökonomischer 10 Betreff der Dimensionierung der Platte selbst, aber schwieriger genau durchzuführen, 
erfordert auch mehr Unterlager. Als Spannweiten findet man 0,5 bis 2 m. Zur Erhöhung der Tragkraft wird die Platte häufig mit Rippen versehen, wek~e 
senkrecht zur Außagerßäche laufen und entsprechende Verstärkungen erhalten. Da ~ie 
zulässige Inanspruchnahme des Gufseisens auf Druck gröfser als auf Zug ist, so erschernt 
es gerechtfertigt, das Material mehr nach unten, also die Rippen nach oben zu lege?· Die Figuren s• bis 8°, T. II zeigen die Anordnung derartiger Platten mit Rippen, wie 
sie bei der Unterspree-Brücke in Berlin zur Verwendung gelangten. 
. Hinsichtlich der Berechnung der Dimensionen sei bemerkt, dafs dieselbe bei Platten, welche an zwei Enden aufliegen, ebenso wie bei frei aufliegenden Trägern 
vorzunehmen sein wird. Wenn aber die Platten an allen vier Enden untersttitzt bezw. befestigt werden, so ist eine Berechnung nur ganz nähernngsweisc möglich, und man 
wird zweckmäfsig die zu erwartende Tragkraft durch Versuche feststellen. Bezeichnet 
man mit l und l, die beiden Seitenlängen, wobei z, > l; J~ und J' die mittleren Träg· heitsmomeute für die Querschnitte parallel zu l und z,; J das Trägheitsmoment für. den 
zur Seite l, parallelen Querschnitt in der Mitte; e, und e, die Abstände der am meLSte~ gezogenen und gedruckten Faser in diesem Querschnitte von der horizontalen Schweracbse, P die in der Mitte wirkende Last einscbliefslich ~ des Eigengewichtes, so bat man 
angenähert: 
1t1 J(! 3 Pl J' za 
- oder - = --
e1 e2 8 J J' zs + J'1 l1 6 • 
Ftir die vorläufige Berechnung wir(l man das Eigengewicht der Platte f. d. qm 1:11it g = 100 + 13 D l kg annehmen können, wobei l in rn, D in Tonnen einzuführen ist. Die Wasserabführung bewirkt man gewöhnlich durch Löcher, welche sich in ~en Platten befinden. Bei der Unterspree-Brlicke in Berlin bat man zweck1lläfsig diese Löcher mit kleinen, aus 'Thon gebranutcn Hohlkugelsegmenten bedeckt, wodurch ein ~us­
schwemmen des feinen Bedeckungsmaterials verhindert und die Bettung eutwässert wird. 
§ 12. Belageisen, insbesondere Zores-Eisen {J'\..·Eisen). 
Das in der Wirkungsweise den Bohleu am nächsten verwaudte Mittel zur Der· 
stellung einer festen Brtickentafel besteht in der Verwendung eiserner Träger bestimmten Querschnittes, welche dicht nebeneinander der Reibe nach angeordnet einen Belag bilden. In früherer Zeit kamen hierfür die Barlow-Schiene (Arcole-Brticke), das n-Eisen (Bahn· brUcke über die Ems), das I-, .l-Kaliber u. s. w. zur Benutzung, gegenwärtig wendet 
man meist Zores-Eisen oder Trapez-Eisen au. 
Die Eisen werden entweder der Länge oder, was besser ist, der Breite nach gelegt, im ersten Falle durch Quer-, im zweiten durch Längsträger unterstützt, mit etwa 
10) Beim Umbau der Friedrichs-Brücke in Berlin wurden einige der allerdings ungünstig dimensionierten o,3 m breiten, 25 mm st11rken Platten ganz verrostet und mit SJlrilngen bchnftet vorgefunden. Deutsche Bauz. 1879, S. 4. 
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e~nem Niet an jeder Auflagerstelle befestigt oder durch Plättchen zwischen je zwei Eisen 
niedergehalten. Man giebt denselben einen Abstand von 2 bis 3 cm, überdeckt die 
Lücken sorgfältig mit gröfseren Steinen, um das Durchfallen des feineren Schotters zu 
verhüten, oder ordnet aueb bedeutendere Zwischenräume von 10 bis 12 cm an, wobei 
man regelmäfsige gröfsere Steine einzulegen bat, aber dabei etwa 16% an Eisenmaterial 
erspart. 
. Behufs Berechnung der Belageisen nimmt man an, dafs der Druck eines Rades 
sich auf eine quadratische Fläche von der Seite x verteile, wobei x nach der Regel 
a: = a + a. . z zu ermitteln ist, vergl. S. 179. Hiernach wird der Druck D' (Fig. 21 ), 
Fig. 21. 
Welcher auf ein Formeisen kommt, D' = _!!_ bJ 1 wenn b1 den Abstand der Formeisen X 
von Mitte zu Mitte darstellt. Ist das Gewicht der Bahn für die Flächeneinheit g (Eisen 
einschliefslich Schotter), so entfällt auf die Längeneinheit eines Formeisens g b1. 
. Sind die li'ormcisen auf Stützen A, B u. s. w. gelagert, welche voneinander um 
die Länge l abstehen, so wird unter der Annahme, dafs sich AB wie ein frei aufliegen-
der 'l'räger verhalte, das gröfste Moment 
1Jf1 = (0,25 - 0,125 ~) D:i l + 0,125gl2b,. 
Unter der Annahme, dafs A lJ sich wie das Endfeld .eines kontinuierlichen Trägers 
verhalte, wird dasselbe 
M 2 = ( 0,22 - 0,142 l ) Dxbi l + 0,078 gl2 b1 • 
Da die Stutzen etwas naebgeuen, wird man nicht fehl gehen, das wirklich auf-
tretende Moment als zwischen fl/1 und M~ liegend zu nehmen und erhält dann 
M = (o,23 -0,134 ~ ) Dxu1 l + 0,100gl2 b, ....... 1. 
Ist K die zulässige Inanspruchnahme H' das Widerstan<lsmoment des Formeisens, 
so ergiebt sich unmittelLar ' 
w = -;.. ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2. 
wonach die Gröfse TV und nach den Kaliber-Heften das Profil bestimmt werden kann. 
Für die erste Näherung genligt es vollständig, zunächst das Glied O, 100 g l 2 b1 zu 
ver~achlässigen, zu dem so erhaltenen TV rund 10% zuzuschlagen und hiernach das 
Kahber zu bestimmen. Ist eine bestimmte Querscbnittsform gegeben, so rechne man 
un~er Vernachlässigung von 0, 100 g l2 zunächst die Länge l und schlage von dieser etwa 
10 fo ab, alsdann erhält man die Maximalentfernung, auf welche man mit den Stützen 
AB u. s. w. noch geben kann. Ist Kaliber und Länge gewählt so läfst sich nunmehr g 
unter Berücksichtigung des Schottergewichtes genau ermitteln u~d dann aus GI. 1 und 2 
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die eintretende Inanspruchnahme rechnen. Sollte sich hierbei eine gröfsere als die ~.u- \ lässige Ziffer ergeben, so läfst sich durch eine Vermehrung der Schotterhöhe (Verg.ros-serung von hq mithin von z), durch Verminderung der Länge l oder durch Wahl eines l stärkeren Kalibers helfen. 
Es ist auch leicht möglich, Näherungsregeln für das Eisengewicht des Belages zu ermitteln. 
Ist F die Querschnittsfläche eines bestimmten Formeisens, so läfst sich für geo· 
metrisch ähnliche Formen W = ;: setzen, wobei ß ein lediglich von der Form ab· hängiger Koefficient ist, und hiernach den Wert 
ß =v :; ................ 3· 
darstellt. In den thatsächlich vorkommenden Fällen kann man näherungsweise ~ = o,3; 
O, 1 u l2 bi = 0,02 D bi l setzen und erhält dann X 
1f = 02 nb1 l 4. 
••••••• „ 
... ) X 
Das Eisengewicht g, für die Flächeneinheit Belag ist, wenn ·r das spezifische 
Gewicht bezeichnet, g, = 1/: . Dies ergiebt nach kurzer Reduktion unter Beachtung 
von Gl. 2, 3 und 4: 
U1 = 1ß y o,~~l . ~ . . . . . . . . . . . 5. 
Setzt man für Tonne und Meter l = 7,8; K = 7000 und angenähert bi = 1,l b, 
so wird 91 = 0,0398 ß V ~l oder g, in kg g1 = 39,8ß V ~l, wobei D in Tonnen 
einzusetzen ist. 
Eine weitere Näherung findet sich, wenn man x = O 3 m und als innerhalb der ~ ' vorkommenden Grenzen zutreffend / D l = 0,8 + 0,3 D l setzt wodurch man erhält: 
-
. ' 6 . .r1i-58,lß+21,7ß.Dl .•....... · · · (91 in kg, D in Tonnen, l in m). 
Breitbasige .l-Eisen (deutsche 
Normalprofile) 





Mittelwerte von ß. 
ß = l,G9 
ß = 1,30 
ß = 1,52 
ß = 0,847 
ß = 0,643 
Zores-Eisen (österreich. Profile) ß = 0,66 
Zores-Eisen (deutsche Normal-
profile) ß = 0,60 
Eisenbahn- Stahlschienen (N or-
malprofil der preufsischen 
Staatsbahnen, abgenutzt) ß = 1, 13 
Da die Koefficienten ß gewissermafsen Wertziffern für die Zweckmäfsigkeit des Belages bildeten, insoweit die Aufgabe in Betracht kam, mit möglichst wenig Material die gröfste Tragfähigkeit zu erzielen, so ersieht man, dafs die deutschen Normalprofile ftir Zores-Eisen den besten Belag dieser Art liefern, den wir zur Zeit besitzen. Wir lassen die wichtigeren Werte der gebräuchlichsten Zores-Profile folgen. Aufser den Dimensionen in mm sind angegeben: der Querschnitt Jt' in qcm, das Gewicht G fi.lr ein Meter Länge in kg, das Widerstandsmoment W (in cm) für die Biegungsachse X X 
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Fig. 22. 
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lt c lt 
33 21 5 5 
38 24. 6 6 
45,5 28,5 7 7 
53 33 8 8 
63 3!! () 9 
a / 1"-'/'--u-· ___:__w __ _,___ß_ 
4 10,8 6 8,5 16, t 0,68 
5 19,3 4 15, t 39,9 0,67 
5,5 25,2 4 l!J, 7 61,3 0,66 
6 30,2 3 23,6 80,3 0,66 
(Fig. 23). 
8 l <' G w ß 
3 6,8 5,3 !J,6 0,63 
3,5 n,5 7,3 15,!J 0,64 
1 13,4 10,3 28,3 0,61 
4,5 17,9 13,8 ,15,8 0,59 
f> 24,2 18,6 76,2 0,57 
Beispiele ftlr die Anwendung von Zores-Eisen und ihre Einfügung in die Brtlcken-
konstrnktion· geben zunächst die Figuren 15 und 16, T. H. Sodann ist hinzuweisen auf 
Fig. 24. F. 17 (billiges Niederhalten von Zores-Eisen ohne Niete durch Um-
biegen von Plättchen P; in Böhmen vielfach verwendet. 'l'extfig. 24 
zeigt die Befestigungsplättchen in verbessertet· Gestalt) und auf 
F. 19, T. II (Befestigung der Zores-Eisen derart, dafs dieselben 
ftlr den Querverband wirksam werden). Man vergleiche auch T. XI, 
.I:i' . 10. Beispiele für die Anwendung von Trapez-Eisen findet man 
in clen Figuren 14 und 20, 'l'. II. 
Ö Der Zores-Eisen-Belag für eiserne Brücken gewinnt immer gröfsere Bedeutung, in 
steneich z. B. ist er der weitaus am häufigsten angewendete. 
§ 13. Wellenblech. 
Dieses auch im Hochbau vielfach benutzte Material legt man zur Bildung der 
Fahrbahntafel mit den Furchen senkrecht zur Brlickenachse. Leichte und bequeme Ver-
bindung mit den Fahrbahnträgern, das verhältnismäf ig geringe Gewicht, eine durch die 
Anwendung entstehende Versteifung der Fahrbahn, der gute Anschlufs der Cbaussierung 
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in die Furchen des Bleches bilden Vorteile dieser Konstruktion. Hingegen ist als Nachteil 
zu erwähnen, dafs Wellblech einen hohen Einheitspreis bat, und hierdurch deshalb hinter 
anderen Anordnungen zuriicksteht, ferner dafs Reparaturen mit grofsen Betrieb störungen 
verknüpft sind, namentlich aber dafs eine vollkommene Entwässerung schwierig ist, 
indem einzelne Löcher im Bleche zur Wasserabführung nicht hinreichen, längere Spalten 
aber das Blech schwächen. Um die Ansammlung des Wassers zu verhüten, stellt man 
den Strafsenkörper oder wenigstens das Material zwischen den Kannelierungen wasser-
dicht her, etwa aus Beton, und ordnet eine angemessene Querneigung der Oberflächen 
an, um für seitlichen Abflufs zu sorgen. Zur Begrenzung des Strafsenkörpers nimtnt 
man Blech und Winkeleisen, s. F. 9 und 10, T. II. Das Wellblech selbst wird am 
besten durch eine mit der Fabrikation zu verbindende Vcrzinkung geschlitzt. Nach den 
in Bayern geltenden Vorschriften soll Wellblech vor der Verwendung allseitig dreimal 
mit Eisenoxydfarbe und nach der Montiernng auf der Oberfläche mit Asphaltteer ange-
strichen werden. Die Fahrbahn ist entweder mit hartem Deckmaterial zu beschottern 
oder zu pflastern und die Schotterdecke soll in der Mitte der Fabruahn 20 cm, an den 
Rändern 15 cm über der halben Höhe der Wellen dick sein wobei eine Wölbung der 
' Fahrbahn von 1,5 bis 2°1o genügt. 
Je nach Kaliber und Form kann man die Wellblechtafeln bis auf freie Längen 
von 1 bis 1,8 m legen. 
Über das Material ist folgendes zu sagen: Die Wellenbleche werden in Tafeln 
bis zu 1 m Breite und 3 m Länge ausgewalzt. Die Wellen, welche im Querschnitte 
Fig. 25. Kreisbogen von 120 bi 1 O" Ccntriwinkcl bilden, 
haben bis 250 mm Breite, 27 bis 125 mm Höhe 
1 und 1 bis 6 mm Dicke. 
, i li Nach Winkler ist mit Bezug auf Fig. 25 das 
';./.1-i / : Trägheitsmoment des Querschnittes einer Welle an-
, ... .... ~ .,.,,."' t 
...._ --------- - -- / -- ______ ----.{ --
11
-· genähert, jedoch ziemlich genau: 
Fig. 26. 
J = bh2 0 (0,11 + 0,1 ~ )· 
Das Gewicht der Blechtafeln berechnet derselbe mit 
G = 112 o kg pro qm, wobei o die Dicke in Millimeter. 
cf ~ -
' 





~ -- ·---- - -- 0 
Nach dem Patente Hein, Lehmann~- Co. 
werden Wellenbleche mit besonders schmalen und 
bocbgebaltcncn Weilen erzeugt. Fig. 26 vcranscba~i­
licbt das Querprofil einer derartigen W clle. Die 
Blechstärken wechseln zwü1chen 1 bis 6 mm, die 
Wellenbreite zwischen 90 bis 200 mm und die llöhen 
zwischen 50 bis 200 mm. Das Trägheitsmoment einer 
Welle berechnet sich nach : 
J = ~ o li~ + : (r' - r~) (r' + ?'~ + lt~) + : 7t1 (r' r;), 
wobei o die Blechstärke, r und r 1 den äufscren bezw. inneren Krllmmungsradius der 
Wellung, und 1t1 die Höhe des geraden vertikalen Blechstreifens zwischen den Gegen· 
kurven bedeutet. Angenähert ist auch: 
J = i [~zs + _1Ja1t + l2 I + .!!}!'tt] 11) 4 3 • 16 } 1 2 - . 
11) Siehe Landsberg. Glas- unu Wellblechbedeckung ucr. eisernen Diicher. llarmstatlt 1887, . H 9· 
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D, C\ icht f. cl. qm h r clrnci itoh nach 
. . 
(,' 77 [ O,fl7 + 2 G1 - ; ] ~ kg, 
wobei o rn cm cinzufUhr .n i t. 
Bebufä einer ingeh ndercu Bcrechnun"' i;:ci 2 li die Ge. amtbreite, W das Wide
r-
taDlhnomcnt ein r Weile. Der Dnwk ]) eine' füule rleile sich auf die Breite ,r, 
alsrlann kommt auf eine \ eile :.! lJli und mau wird wie bei dcu Zores-Ei en das
 Moment 
J: 
nnn hn1cu können wit 
.M = ( 0,23 - 0,13~ 7) 2-~"1 l + ,100gl1 • 2 b. 
Iist K dio zullist-iigc Inn11s11rucltuahrne1 o rgicbt ich unmittelbar 
11' N 1 / • .11 
= K cH r \ = w· 
IJ •r W ri IV i t von der Form der Weil abhiin'•ig · die W crt können aus fo
l-
gendem 11tnon1111 11 wenleu. 
Fllr das J<;ii;eng wicht J>l'O FHil'l1encinh it ntwickclt kaun ohne weitere d
ie 
F ' 
orrucl f) licuutzt w rd n, w 1111 111a11 11!- = 1 · tzt. Mau crbiilt 
" 
!/1 41,73 ß \! ~;1 7. 
D r Wert vou ß i t C'iu l•'nnktion c1 ·r Form uud der Blech lärke . 
J-'nr die Form l V (l~ig. 2 ~' , 
t = 0,4, ß =- 0,4 !J. 
. 1 ) findet ich ~ = / t~''t, <l. i. z. B. für h = 10, 
Fur •in II in'· ·hc1:1 Blcd1 i t (lt = lOmm, :) = 01·1 mm) ß = 0,67, für ein andcre1:1 
<IPt· clb n ' rl · (11 81 v = f>, o = 2) j. t ß ,47. Die Werte weisen hiernach grofse V~r chi •dl·11lieit auf. B ·i 011 t gleicher Form c1"rbcincn gr li c Höben und kleine Blcch-
tarkcn hin icbtli ·h des geringer n Makriah crbr:iuch · gUn tig. Wir chen znglei
cb, dafs 
das Ei ngewit'ht nicht vi l g riugcr ol · lici guten orten ,·ou Zores-Ei cn ist
. 
. 11it>run chlit•I' t sich l'inO fütrachtung de \\'nt der einzelnen Fol'm
eu hinsichtlich ihrer theore-
ttschcn 'i'l'!l •filhigkPit. 
l>ic 'l'rngkr,1ft eines gcwellt<'n Blt•chc \Oll lH' ti111mtcr Form liifst sich nuf die
 einer geschlossenen 
llöhre :mrikkführrn, wPlclu Welknh rg unJ Wt•ll nth 1 ufoimrnJer geh gt
 bilden. 
. Au in r B!t>d1tnfPl vou i;egl•hencr Lan e L, Hrt'ile 11 und Dicke o, w •leb
e gl'gen die übrigen 
l>uncusiou 11 klein ibl, hls Pn sich mmullkh icle I'iihm1 bildcu. Uie Kurve 11'
 .l JJ Fig. 27 stelle die obere 
11
· lfw riner der muglichl'll Qu rschnittsform u, wrlcbc zur Yt rtikalach e S) mm Irisch aogrnommc
n werden 
sollt•n, vor. Jlc?.l·idHwt man die IIül1e mit ~ , die Allscisse mit y, die rdi-
nnte mit :r, so erhalt man fnr da Widerstand:;moment der gunzcn Röhre, wel-
clll'S direkt clcr Tr kraft 1iroportio11 1 i ·t: 
" r =-2 2 
IV = - x' d "(Jj' II • \\ hrcnd B ::. '.? J d 
a:= O :r 0 
.iti llHlfä. Es gil>l1t eine Qurrscl111itt form ftlr w lcl10 W c.·in .!. .-imum wird. Zur l{enntuis tlersel
bcn führt 
die \'uriationsrC'chnung auf (iruna.l der Dcdiugung d r„ die V ri:ltion drs in W enthaltenen
 Integrales 
uriter lll'rUck ichtigung d •r l\onst11n:.: <les in d;m A~1 drucke ftlr lJ ntbaltcnen Integrales ull sein m11sse. ~lau crh lt nach l'rofessor () ril 1n nl d nuf d m aug ,Jmtd n Wrgc <ln llcsultat, dafs nuter allen 
lohten gl ich •r Höbe jcn tli • Ma imtiltr gkraft bc it.zt bei wt•lcber die lllechtafcl nnch einem Hccb
teckc 
gi•bogt•n wird. Bei irhnt t m 111 die Hrl'it di es H cht~ck ' lllit b, o wira.l 
11 = ".Jli + ~". 11'= ~ (/i + 3b)ll. 
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nter all n mö lieb n R 
grörstmöglichen Tragfi higk i~ ild n, 
chem die Breite in Drittel tl r II h 
l' ur die n W rt wird 
Es mögen no h cini 




spro ben werden. 
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Hinsichtlich der Anwendbarkeit der gewonnenen Resultate ist zunächst nochmals zu bemerken, dafs 
s~ch die Angaben auf die Widerstandsmomrute einer einzigen Welle von gegebenem Materialaufwand be-
r.iehen, also namentlich dort Zll b achten sein werdl.'n, wo es sich um die Bildung röhrenförmiger Quer· 
schnitte bei geg bencm Gewicht und gleicher BI cb t rke handelt. Im allgemeinen wird, obwohl die Her-
stellung eines Querschnittes von rechteckigem Quer ·chnitt rla Maximum ergiebt, mit Rücksicht auf die 
praktische Durchfübrlrn.rkeit, dns Vrrmeidcn scharfer Ecken u. s. w. die Anwendung der unter III dnrge· 
stellten Form mit ahgerundcten Üb rgängen sich emp~ hlen. 
Hat man es mit einer gleichförmig verteilten Bel tung zu thun, so wird, wenn wir wieder mit 
B deu Umfang der Einzelwelle bE1zeicbnen, für das Eigeugewirbt pro Quadrateinheit: 
~ lJ u = 1 (J b . . . . . . . . . . . . . . . . . 14. 
Tl Da b ein 11.'diglich von dl'r Form der W lle ahhangiger Koefficient ist, so ersieht man zugleich, 
dars das Jtjigengewirht rn·o Qu tlrateinheit uhnlichrr Formen nur von der Blech tlirke abhängig ist. 
Für das Widerst ndsmornent der ßreitrneinheit erhalt man, wenn w· das einer Welle von der 
Breite 211 iat, die rör e ~111 ; il!t J_, die Lllngr, auf welche das Blerh frei aufliegt, q die zufällige Last 
pro Qu dr lrinbeit, k rlie zulässige Innnspruchn hme des Material , so 1.'rhiilt man 
lV k 
q= 2b. J,1 • . . . . . 16. 
DrUckt m n fUr jeile einzelne Hlechform W, b, B u. s. w. als Funktion der Wellblechhöhe aus, 
so ergicbt sich 
( 11 ) ' ~ q ~ ·<lr J_, . ~. 
wenn lt eine nnr von der ßlechform ahh ngig Zahl. Oder auch 
llk (/ 
q = lt' I, . g, o = it" ·- . 1 , r 
Di 1 tzt<' Formel gl' tattet, rinz lne Wellblechsorten gleicher Konstruktionshöhe und von gleichem 
Gewicht hinsichtlich ihrer Trngfiihigkeit filr eine gleichförmig verteilte Belastung zu rechnen. Fig. 28, 
S. 18 z igt h zllglich W11rte. Die n1lhrr Bl'trarbtung läfst die nachstehenden interessanten Result.ate 
erk nnen: 
. UntPr allen Wellblecl1formrn gl ichen Gewicht pro Einheit und gleicher Konstruktionshöhe er-
giebt sich in Bezug auf illll gleichförmig vert ilte Bcla tung jene ideelle Form als die tragfähigste, bei 
welcbc-r das Wcllhlerh lediglich ans zwei Streifen - gewissermar n den Gurten entsprechend - besteht, 
welche im Abstand 1t angrbracht siud. 
Ordnet man bC>i Wellblt'rbcn dir Form der Einielwellc trtipezf rmig an untl wiihlt dabei jenes Ver· 
h llnis der Ilrcite zur Ilölw, filr wekhcs clie Tragfiihigkeit der Einzelwelle als Röhre betrachtet bei gleichem 
?l~aterialnufwnnd C'iu Maximum wird (entspr eh nd 01. 10), o wird it' = 4 und unabhängig vom Neigungs· 
Winkel der Stchripp n <l s Bleches. Die 'frngfo.Jiigkeit dit•ser Formen i t jener mit Ilalbkreiswelle11 gleich, 
also in , llen Pnllon gl irh der linlben itlecllrn Maximaltragfähigkeit. ehr günstige Verhältnisse bieten 
uutor di srn Annahmen di fhichbogigen Wellblechformen ohn übrrhöhte Stchrippen uud vot· allen ein 
H.lech, dessen entspr liemlc HOhrruform in Qu drat ist (x' = 5,33). ngUnstige Tragfähigkeiten weisen 
die IIein'sche11 Blerh auf. 
Es s heint hiernach :>:wcckmilfsig, Formen mit trapezoidalen Wellen näher für di Fabrikation ins 
Auge zu fass n. fn Frankreich kommen derartige Formen vi lfacb vor. Zu beachten bleibt noch, dafs die 
Blechstärke nntOrlich bei dies m Vergleich nicht konstant bleibt. Die grOfsten ßlechst!irken verlangen die 
flach bogcnfOrmigcn (\) und trapPzoidalen (III ), die kleinsten die Hein'scben (VH, \'III), rechteckigen (II) 
und ilhaliche ProHle. 
llin ichtlich der Verteilung de Drucke auf die Wellen haben Versuche von 
~ränkel, Gilles, Lerupc u. a. gezeigt, daCi ich der elbe unter den üblichen Dimen-
sionen etwa auf drei Wellen verteilt. I t h die Breite einer Welle in cm, so kann man 
nach Winkler fUr die Anzahl n tler Wellen, auf welche sich der Raddrnck G bei einer 
'cbott rhöbe von ~cm llber dem Wellen ebeitel rnrteilt, etwa etzen 11 = 30~1 '5 z Bei 
Bel'cchnung der 'J'rngfilbigkeit ist mithin da Wider tantlsmoment von 11 Wellen oder 
für ein Weil 0 als Einzeldru k in Re<'hnung zn ziehen. 
11 
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. 1 bildet die beilll Eine Übergnngsform zwi eben Wellblech· und Form 1 enbe ag , k durch . K k . . 1 h ein in ilcn f.c en . Ilkston-V1adukt zur Anwendung gelangte on tru tton, "e c e • Höhe zeigt, ,,.. ..,9 Winkell>iscn ver tiirktc Wcllhlcch von 24~ mm Belag als r 1g. -· . 1) k 1 t der iche F ig. :>.!l. Am g n:umtcn ,au wer c . Verwendung direkter friig r der Ei enhahnqner chw llcn zur 1 ls Fahr· gelangt er eignet . irh aber lh h'C t indlich nur 1 ad Eisen-' fl · trafi en- on hnhnkon truktion. Alß B Ing lr 1 rnc • 11ten forJll· Fig. 30. babn-Brllckcn finden nilt'h die in l' ig. 30 dnrg te dang.'') 
1 l . lfi •b \'er wen isen (Patent Lind ny J in F.n" nm \'te ac . Art '\Vell· Die einzelnen l'cilc werd 11 dun'h 'ietung zu einer keD fOD 
L• n ebWßD blerhbelag \'ereinigt. l>i IIUhen d n.a 1 1• r f d. q•· 10 bi 20 cm; da wi<'l1t hctrli !t 7&,r1 h1 U 1 kg · 
14-. HI eh al KeUt• und Hogen. odafi Legt man Blechtafeln von einem Qu •r· be1.w. IJiu" triig r zum nud~ren,a:,v11rts sie zwischen den zu vernietenden End n ic·h frei ein nk n k!inn n nl 0 ~ine b lecbe gekrllrnmte Cylin<lcrfl!lebe bilden, so erhnlten olchc HI ·b 1le11 „"am n: }l!lnged bilden ?der.(die Bezeichnung '.'KalottenhlecM i t ~icht :u emp~ !1111) . luld nhle. h:r?;~gettbof· m dieser Anordnung eme recht zwetkmilfi 1gc Kon trukho111 d1 zu r t. bei .11 fllr • iaats· Brllcke in Wien, später YielfaC'h mit Erfolg uam utlic•h dur h di ll1r ktton . L l III eisenbabnbauten in Üsterreich ftlr • trn~ enhrllck n zur Anw mlun ' lau"l 1h ieodeP dem Horizontalzuge ent prechcnden Widerstand ~n hiet 11, 111ll n tli ihn nufue 11 bis zu Sekond!irträger gcnll"enll abge teift wcnleu. Mit tler freien • p nuw it i .t nia~·e obeD 2 m gegangen, die Pfeilhöhe des Bo"ens h trligt >, hi , 12 di r Weite. pi' ilböbe1 genannten Strafäenbrlicken be itzcn Bleche rnu 1 iOO mm • panuwe1tc 1 111111 't e saio 7 mm Blechstärke, 2200 mm Länge und c itul an tl n • um 11 1 mm br:' ~' unter starke Blechstreifen, welche der Bicgnn" clc llilng lil h fol 111 nug t1rt 11\ ihrem den töfsen sind Quertriigcr von , ~ L.- t.irmigem Qu chnitt v rhnud 11 '' 1. h 11~~e \firk· oberen Winkelei en der Krllmmung cle11 BI eh föl„ n un1l dadurch wgl u•b c.• welcher same Verstärkung bilden. Die 1". 11, 'l. II zci•·t eine anti r Anor1l11uug, 11 ,' 'te rund . l 1· no~c1 die Bleebstärke rund mm, d r Pfeil de Bogen \. mm Utu t 1e • ll 1900 mm beträgt. 
. 1 nn den Die Entwässerung m:wht bei die r Kon truktion ini e lm ierigkeit 
1
\a aun• 111it tiefsten Stellen augebrachte Liichcr weni nutz n. lan 11fl t dnh r clen llo 1 r uitt der wasserdichtem Material, lleton u. dcrgl. nu zufOllen. Wink 1 r blli t ':or, b~ f>Ü saio ganzen Bleche nur sel1male ketteufl>rmi berahlillng ud } 1 eh i 11 in .h n 20 1''lacbei&e11 Abstand anzuwenden und die c zum Zwecke der V rbint1tt11 dttr ·h mzelne 
zu kreuzen. 
• riffelte ntccb Bei geringer freier 8punnweitc i t ebene , nuf tler ober 11 1· I i h namentlich zum direkten Begehen in Anwendun • g !an t. 
. ·'t'btige l I h 111e \'i l Auf den llsterreichischen • taut ci 11bnh11en1 w frllh r !Hinge 1 e e. F neueruog Rolle Rpielten, ist man von die11r.r Kon truktiou wi d •r ab egan en dn ehe . ,r bieten, des AnstricbeR und damit tli • Ycrhi111lern111;? d ·r Ho thildnug • hwi ri k~st ~~' cntticb anfscrdcm eine verh!iltnismltfi ig g rin" H t chicbtc h r it di Tra hig~ 1: 't:.S liegen beeinträcbtigt. B im Formei enbelag i t di nicht in l ·h m lafi d r Fnl · 
12) ~:ngug. 1 3, 14 , pi., . 31 d r An1 i en, 
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übrigens bezUglich der 'l'cgetfüofT-Brlteke in Wien keine ungUnstigen Erfahrungen vor. 
' elbst wenn man Abzuglöcher im IT:ingebleche anbringt, so ist das Wasser doch nie so 
rasch zum Abflusse zu bringen al beim Formei enbelag. 
In cltenercn I< ällcn findet man Fahrbahnkon truktionen, bei denen die Blech-
tafeln bogenförmig als Blechgewölbe angeordnet ind. Eine solche Anordnung trifft 
man z. 7.. b i der Bastion ikolaus zn Mainz und an der Brticke tiber den Lech bei 
'chongau (1'. U, I~ . 12), wosell> t die Blech"'ewölhe mit 2,7 m Spannweite, 1~ Steigung 
und li mm Stärke konstruiert ind. In Ab fänden von 1,2 m ist hier der Bogen durch 
Hängewerk tri.igcr, im heitel chmh einen ekundüreo Querträger unterstützt. 
Die Berechnung stö~ t auf ebwierigkeiten, da ich nicht angeben läfst, in wie 
weit die Verteilung von Rinzeldrltck n auf die Formündernn"' Eioflufs hat und Versuche 
fehlen. 
Winkl er berechnet auf Grnod mehrerer chätznngsweise gemachten Annahmen 
fllt- Ilüngeblechc: 
Blcehstiirke li 8 10 mm 
pannweite 100 mm 3,5 G,O 010 t) 
Spannweite 1500 mm 2,4 412 6,4 t isolierte Einzellast. 
pa.onweitc 2 0 mm 1,9 3,2 4,H t 
Danach wurde bei pielswei c fltr einen Maximalraddruck von 3 t bei 1 m Spannweite 
eine Blechstürke von li mm gentlgcn. Ftir da Ei engewicht f. d. Quadratmeter giebt 
der el be Verfasser .</ - 25 + O,Oli [) 1 ( [) Einzella t in t, l 1n:iunwcite in cm). 
Das foment in cler l\fitt eine trcifen \On der Breite :r, auf welche sich der 
DrnC'k vcrf ilt, kann mit rund ,21 D l angenommen werden, daraus rechnet sich der 
Ilorizontalschub mit J f _ 0 •2 ~/~ , wenn li die Pfeilhöhe des gebogenen Bleches; der 
cbub verteilt ich auf n = :c Niete, wcun r. die Entfernung der elben ist. Setzt man 
e 
fllr einen iet GO kg f. cl. qcm zuli.i igc Inan prucbnal1111c auf Abscheren und näbe-
rung weise .c = 7 cm, so wird 
:!!!... _:\14. il9 • 6 = 0.2,1!!!_ 
c 4 l 
worat1 t ·o Ti il' (D · T I ·· · ) 16 • e = h JJ l 111 onnen, „augcn rn cm . . . . . . 
Die Dick der iete mufi o gewählt werden, da.Ci der Druck auf die Laibungs-
flUC'be das zuliis ige Mal's nicht Uber ebreitet, mithin K 1 o d =- K : cl2 i etzt man K1 = 1400, 
)( ~ G 0, so darf bö hstens il = 3,5 a ein. 
Nach diesen Hegcln wHre 111111 bei piel wci e fllr einen .Maximal-Haddruck von 
3 t bei 1 m 1>nnnweito uncl 11 = 1 fJ = G mm d = 21 mm, P = 235 mm zu machen. 
I ' ' 
Besondere B nehtung ist d m Um lande zu schenken, dafs der Flantseh des !-
oder Wink lei. cns, auf welche da Blech befe tigt i t, nicht zu schwach werde, da 
der elbe gewissermafi en ine Konsole bildet, auf welcher die Bleche ruhen und welcher 
nnfäerdem d u Ilorizoutalzug zu llbertragen hat. I t der Flantsch: 
10 14 18 mm stark, o oll die Breite de clb n nicht gröfser als 
7 14 24 cm sein, wc1111 der Ruddmck 3 t, uml nicht gröfser als 
4 14 cm, wenn cl r Raddruck r t i t.. 
11 Ur Blcchgcwiilhc kann man die Blech tilrke etwa um 200/o stärker wählen, als 
fllr llängobl <'hc sieb ergab, dal>ci Nictcnentfcrnuug und Flant cbeustärke wie oben an-
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ach nehmen, auch d. s Gewicht der Quadrateinbeit fällt etw um 20°/o gr' fi r au · bte 
einer beim Baue der B rliner 'tadtei enb. hn vorgenomm u n ß ht tuug pro~ ~·eri?:cder 
ein Hängeblech von 1490 mm Liin"'El 132 mm ßr it , 14~ mm lichter Phlböbe 1 • _ , 
, vone1u Mitte und 7 mm ur prUnglicher tiirke, 'I clcb •Ji mit 1 !) mm tarken, 1 roro . lt· 
• r • .1 • • 1 b h n ,,sa ander entfernten 1eten an den Rändern \Je1e; t1 t unu nnt m r mro bne 
schotterdecke Uuer ·butt t war, einem i oliertcu I ruck von 44 t zu wider ·teben
4 
° Jl1 
zn brechen. Der Bruch rfol•rte, nachdem man zuvor tlrei Pnrnllelrinn n ron 1 JJI 
Entfernung und 31/ 2 mm Tiefe , ng bracht hatte, lJ i 33, t.1 ') zeit Buckelplatt n ind teil mit anfwärt g k brter Kupp 1 t il · in neuere~") 
zwecknüifäigcrwcisc htingen<l zur I<'u.hrhahnhildun bi\ufig zur nwentluug . elan"' · dra· Die Buckel platten buhen im Grundri. .· · in· recht ki • , oft uch. ~in' 4ua uzte tische Form von 017 liiH l ,ü m ~· it nl!Ln . Der rnu hcn n l :in<l rn \·ier 1h ~lgre ulll Mittelteil ist gewölli förmig gebog n. ie Form komrnt j ncr ine Klo ·ter ewulb eite. 
nächsten. Die Höbe <lcr PI. ttcu betrHgt Z\ 'i. chen 1 bi. .' d r kl iuerc~ PJntte; bo· Die Breite des Randes mufi binrei hen, um in tun•r u 1 b u 11111 <len t a irb 
trägern vornehmen zu können; ie b trügt 40 bi O mm. Di • Ble b hrk l ew g clie 
zwischen 6 bis 10 mm. Die Her tellun • <l r Buckel pi. tten ·rfolgt u. Blc Lstafcl~, uie im warmen Zustande in ent prc hend ... formten {e cnk n <lurch t rk u rnck 111 
verlangte Form gepre11 t werden. 
. f b' 1.J i 110 Es ist gut, die ßuckelplatten nn allen vier R;ind rn 7.u wrni ten un<l ier de 
eine möglich t ebene Aullagerung zu ·b 0 "a i h zum •r il dur b nut riulcgelto 1 • „ , · • Win c • Lamellen oder dadurch erreichen lan t, d. fi mau die Bu •k lpl tt>n , uf t cnc Die 
eisen der Querträger ni t t, w •lebe mit 11 n Lang tr l ru in iner Höh li "C0• tlie Entwäs erung macht bei aufwärts gekehrten Platten • ·lm i rigk ,it ·n, w h. lb n1 ~ 0 ntllt Zwickel zwi eben d n elbeu mit ine111 wa.. nli bt n fatcrial (B tou u. . . ·.) alt· .g~11ten hat; lJei abwärts gek brten g nUgt •iu ( hc1 hllttuug 111il Ki 
1 
"11li ·i un d r tie ,10f • telle ein Lotb anz~brin~ n i t, . 1"'. 1:J1 ,'!'· 11. Hie W hl tlcr 1 im n. ion t k_n 1~:J~ch G~und d r. unten n11t~ t 1lten _Bau cbmg r lt u \' r ud1 lci1 lit •rfol•• u . " ib~ 1,. Jjfo1:be 
mit RlleksH'ht auf die crte1lung de l>rnckc <hmh di Ftlllm .. · cwc 1·' Sicberb it g ·geu Bru h genügt. 
Ban chiuger fand folgend Wert 
Dnrchscblageu der Platten be i nnt. 
1 1• 
~ 




1 0,7 7,0 








'l nn 11 
trhr Jie Di sen V r ucl1 r sult. t n cut pric·ht h ·i \1111ab111 h ~ ti •t r l · nclcr un • u ,11 , „ , a . rrouuc ' Formel /)' = 132 11' 1 hci unbeC • ti t 11 l Un<l ru /J' = 1-f> 1l 1 ' 1111 l >' 10 f itic J · "' · · · · I ll k ichl :\II die „iingenma1i e rn cm em lllhrt v r<l u. H nll t 111 11 1 h uut 
1') t 11. • • z t r. r. 1 w. 1 o, . 
s. 
11) iehH 'oul', ann. e 1 c n lr. 1 9, . 
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Verteilung durch den Schotter mit einer etwa 2,2 fachen Sicherheit, so erhä
lt man fü1· 
befestigte Ränder die Formel 
D = 60 hlo 17. 
Fur die Entfernung und clen Durehme ser der Nieten können dieselben Re
geln 
wie bei den Hängebleobeu angewendet werden. 
Wink 1 er rechnet für quadratische Buckelplatten von der Seitenlänge l, mit 
der 
Pfeilhöhe 0,1 l und der Blechstärke o, die Gröfse des in der Mitte zulässigen Radd
ruckes D 
unter Annahme einer Inanspruchnahme von 600 kg f. d. qcm 
tehende Platten Hängende .Platten 
o = 0,4 0,6 O, 1 0,4 0,6 0,8 cm 
l = 75 om D = l,4 2,9 5,0 7,4 5,4 1015 16,3 'l'onnen 
l = 100 cm D = 1,4 3, 5,2 7,9 5,8 11,7 18,6 Tonnen 
l = 150 cm ]) = 1,3 3,0 5,2 ,1 G,6 13,5 22,0 Tonnen 
Eisengewicht iu kg f. d. qm g = 21 + D g = 17 + 3 D (D in Tonnen). 
. Diese Werte zeigen jedoch, abweichend von den Ergebnissen der Versuche, D als 
fast unabhängig von der Länge der Platte, weshalb der Verfasser die oben
 gegebene 
Pormel vorzieht. 
Interessante Versuche Ubcr die Tragfähigkeit hängender Buckelplatten wurden
 für 
die Berliner tadtciscnbahn vorgenommen, wobei die Platten mit Basaltschott
er bedeckt 
und isolierten Drucken au gesetzt waren. Au den Versuchen geht hervor, 
dafs eine 
mit 15 mm starken, HiO mm voneinander entfernten Nieten an den Rändern b
efestigte, 
3 1/2 mm starke quadratische Buckelplatte von 1490 mm Seitenlänge und 124 m
m lichter 
Pf eil höbe im tande ist, bei einer Überscbuttung höhe von 100 mm über dem Platten-
rand dem Drucke eines Lokomotivrades YOD Li,5 bi 7 t einen 5- bis G-fachen W
iderstand 
entgegenzusetzen. Mehr als der Druck eines Lokomotivrades kann sich nich
t auf eine 
Platte on dieser Gröfäe Ubertragen. Nimmt man nun an, da.fs ein Rad einer 
entgleisten 
Lokomotive gerade in die :Mitte einer Platte zu stehen kommt, sich dabei 
in der 200 
bi 300 mm hohen Bcscbotteruug bi auf 100 mm über Plattenrand eingewllb
lt und die 
von cl m. Rade g druckte Fläche nur die Gröl: e von 900 qcm hat, so wtlrde be
i diesem 
ft~r die Buckelplatte gewifs ungUu tigsten Bela tung fall nach vorstehendem immer noch 
eine 5- bia G-facbe i berheit vorbanden ein. Mit RUcksicht auf den Angriff
, den die 
Buckelplatten mit der z it durch den Ro t erleiden: wird man zwar niemals 
Platten 
von dieser geringen Stärke verweud 11; es i t aber durch das obige Ergebnis so
viel wenig-
stens festgestellt, daCs bei einer bis auf 1Jl/2 mm tärke abgeroateten Platte no
ch keine 
Gefahr fUr die Koustruktion eintritt.15) 
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~unächst nicht Längsspannungen erzeugen. Sind die Längstl'äger kontinuierlich, so tritt 
1~ allen Fällen eine Beeinflussung der Inanspruchnahme gegenüber einem 'l'räger gleicher 
Form und Belastung mit festen Stutzen dadurch ein, dafä infolge der Durchbie
gung der 
9uerträger bei Aufnahme der Last die Momente Uber den Stutzen sich ände
rn; diese 
Anderung ist keine unbedeutende, sondern beträgt in den Mittelfeldern 8 bis 
10%, in 
den Endfeldern 5 bis 12% des Stlltzenmomentes. Es ist ferner kJar, dafs, wenn 
wir 
auch die Querträger fllr einen Augenblick ganz starr denken, sie demungeaehtet eine 
verschiedene Höhenlage einnehmen werden, welche der Durchbiegung der Ha
uptträger 
an den Verbindungsstellen HJI ][111 111v u. s. w. (Fig. 31 a) entspricht. Auch hierdurch 
w_erden die kontinuierlichen Längsträger lnanspruehnahmen erleiden, welche na
hezu wie 
dte Höhen der Träger sich verhalten. Die hierdurch hervorgerufene Änderung in den 
Maximalansprucbnahmen ist jedoch eine geringe und beträgt bei 
10 50 100 150 m Spannweite nur 
3,8 0,03 0,004 0,001 %, 
sodafs sie bei einigermafsen grofsen pannweiten gar nicht in Betracht komm
en kann. 
Fur die Wirkung der Läng träger werden daher folgende, zugleich die Berech
nungs-
weise beeinOussende Gesichtspunkte mafsgebend sein: 
l. Die Lüng träger bestehen aus einzelnen, einfachen Trägern, welche an den
 
Querträgern nur aufruhen. In diesem Falle erfolgt ihre Berechnung wie bei Trägern 
mit zwei Stützpunkten. 
2. Die Längstrüger laufen an den Querträgern kontinuierlich durch und werden 
au denselben einfach niedergehalten, ohne jedoch die Möglichkeit einer horizontalen 
Verschiebung au zuschliefsen. In diesem Falle sind die Längsträger als kontinuierlic
he 
Träger auf reine Biegungsfestigkeit zu berechnen. 
. 3. Die Längsträger laufen kontinuierlich durch, sind an den mittleren Querträgern 
LHedergebaltcn und mit den Endquertriigern, welche besonders versteift sind, 
fest ver-
bunden. In diesem Falle nehmen die Läng träger nahezu vollständig an der Formände-
rung der Gurte 'l'eil. lst F die mittlere Quer chnittsßiiche je eines Gurtes, f die Quer-
schnitt fläche je eines Llingsfrägers, /1 die Anzahl der Längsträger, S die mittlere pan-
nung, welche der ganze Gurt aufzunehmen hat, 111 das Maximalmoment, welches a
uf 
den Lüngstrüger infolge der direkten Einwirkung der zufälligen Last kommt, so 
erscheint 
die luansprnchnahme gegeben durch: 
S 11!. e 18 
a = 2F+n( + - J- 1 • • ' 
wenn J das Trägheitsmoment und e der Abstand der am meisten geprefsten oder ge-
zogenen ] aser bei reiner Biegung. S kann positiv oder negativ sein, je nachdem das 
Fahrbahngerippe am Unter- oder Obergurte liegt, naturlich i t das entsprechend
e gleiche 
Zeichen dann auch ftlr das zweite Glied des Wertes mafsgebend. 
Sind die Endquerträger nicht ver teift, o werden nicht alle Längsträger in de
r-
selben Weise beanspmcht: während flir die deu Gurten näher liegenden das Le
tztgesagte 
g~It, ist flir die der Mitte näher liegenden das unter 2. Angegt:bene zutreffender. Fllr 
d1e genaue B rcehnung gilt Folgendes: 
Bezeichnen wir die Felder mit J, 2, 3 ... 11 vom Ende ab, ferner die Längs-
träger mit X, Y, z vom Gurte gegen die Mitte zu und betrachten nur symmetrische 
Belastung. Bezeichnen wir ferner die Ge amt pannung in jedem Felde, welche entstehen 
~vUrde, wenn die Quertrliger nicht vorhanden wären, mit e11 e~ u. s. w., die Spannungen 
111 den Llingstriigern des Feldes 111 mit ~ '„, Y„ , z„, al o mit dem Indexe, welcher dem 13* 
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. , 1 . 1 uer chnitt des Felde entspricht, iu wtlclie111 ·ic liegen, sodauu u11t f; „ < n nutt ere~ , r z ... Gurtes im Felde 111, mit F~ F',/. u. . ''. die Quer chnittc der Lling tr " r ,\, '·ird die im l!'elcle m. Betrachten wir ferner den u rträ er Z\ ·i ·b n m - l no l 111, 0 " Formänderung a.rbeit de Gurte ") 
~, !. Z m \ H ( ~tn - ... „ m - }" m • • .)' / A. = ,;,.) ]•']1' = ... ·• J•'F ' 1 - ~ m m l ""' „ fti 
die Formänderungsarbeit der Ltin triigcr 
IW " ( , 'J i r• l ) A, = .., 2 E'~'"' + E ~;11 + . . . ' m l .I.'• ... "' m 
endlich ist die Formänderung arb it A, cler 11 + l Qncrlril er zn •rmit sind al Träger horizontaler Biegun licue , ufanfa n, auf w ·leb die iffer .nzen wel· benachbarten Werte X, Y, Zu. . w. im,irken, al i t 1 •. ß. Ir d n u rtrh~er, ;\"); eher die Grenze der Fcltler 2 und 3 bildet, die 1'ormllnd ruu"' • rb it d r K riift (.X, - ' 1 (Y, - Ya) am Quertriiger aufau tellen. rkeU Wir unterlas en e , die W rtc J 1 clb t alg brni eh , u zudrllek n und belll.J 618 nur, dafs man schliefslich die ge amte l• rmänd ·ruag arheit: Y. A = .1, + A + · ',, A F kt' d W t r l ' 
-v· i· ' }' l ·1t 'ff•r otii rt iuan "" un ion er er e „ 1 1 •• • , •"-i , ••• , , 1 8 u. . '~. r 1 • 1 . t' enten nach den einzelnen Unbekannten •• „ ·, ... 1 1', r, . .. und tzt die ilT renti. 1<1u~ 11' z 
= 01 so erhält man eine eben ogroD e Auzahl 1 ichung n, al Unh kannte "~' 8' ff· u. s. w. vorbanden sind. Li:l t man clie e leichun"' n nach „ • X, X, ... , r„ 1' 1. 1b0' 1~110 f , 1 IC t' au , so lassen sieb die W rte ermitt In. Au di . n W rt •n }', Y, X n en utende die Inansprucbnahmen der QuertrUger rc lrnen. Di • Bereclrnuu rgi bt ganz be~.~ 1 lo· Werte und es ist in be onder der letzte b z\-. r e uertrli" r w Ich die gro e anspruchnabme erleiden. 
Fehler zu 6 01 . ~ür„ eine eingleisige Eisenbahnbr?ckc \'On 5 i m 
. c!ll' 'fr~g· mit zwei Langsträgern von 170 qcm m11tl rem ucr chnitt und 11 IJu rtr i ern von 3 6 'teJlen heitsmoment, bezogen auf die llorizontnleh ne l lliegung eh ni· r h n ich ftlr di ein.: 10 0 1 oahlJlC t l ~~· des Endrp1rrtrügers bei voller Br.In tung der Brncke 10 0, 700 und GO kg r. 11. qcm n n . bentril!er des Querträgers lediglich infolg der Verbinlluog all in. Di ma imal A 1 p nnung d r Z 1 c Olii sen· ergab sich am Ende 13 kg, in der litte 45 kg, w leb' let1.t\•re J uuli ut n•l \> z id1n1"t wenltll pie 4. Vielfach finclet an d n uerträgem in g nz if \' rbiudun tnUirägers LiingstrUger gehen hierbei eut\ cdcr durch o<l r iotl zu b id n .' it n d~ Quer rfestig· fest angescblo sen, ohne ein eig ue Aulfag 1·, w lchcs in di cm Falle ~he. ~ ehe tellell keit der Niete ersetzt, zu be itzen. Dab i w rd u tti • 'iete nn tl u B l tiguog f zug· ni ·bt nur auf Ab cheren im vertikalen .'inne, ond rn die oh r 11 o.uch no b au d eine festigkeit bean prncht, '·odur ·h leicht bernu tr 't1gltng 11 der. •lh n nt. t ben unt 800-L k . . d "' 
. . e l)'\Dll e, oc erung erntntt, o a11 al dann die Zwi eh ntrii r ni bt 111 br w1' eui ' ·'rkCl'.I· dern wie einfache 'friiger oder wie koutiuui rliche Trli r nuf fr i n 'tUtzcn "'~0riu· Es ist die Berechnung dah r zw ckmiiD i ohne Ruck i ht nnf tlie Ein P nuung 0aern nehmen und auf die Be~ stigung am unt r n Eutl , , ·o im 'Ir.i' r k in Zug, 0cbtlllg nur Druck eintritt, cler llauph ert zu legen. ;;~üherung w i e ,·ird für lli ße. ll p;uutende der Querträger die vorige nt r u ·hun g lten. Doch nt t b n bi 1 nuch be~ 000u. Torsionen, auf welche wir , ber er t b i den B, lk nbrU •k 11 niih r iog b n köD , 11ud 
· 1 <l' unter ..,. Unter den ang flthrt u Anordnung n mp~ hl 'II i h n uu nt11t· 1 1e 3. be proch neo. 
b ßnJ1iCbell1 17) Der Salz von der klein ten Form n1ler11ng rb it (in ein m lm OI i b i ht iutan•l.• 111 )linin10Jll . · b lt zu 1nr elaat1sche11 y teme treten J ne pann11nge11 auf, wel b Je n mt Form ndtrang r 
machen) wird in • 11 1lu 1, . K pit I~ beg1 n•lct wer1l n, 
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Sind die Längsträger als einfache Träger zu betrachten, so mufs man für ihre 
~erechnung natllrlich die ungünstigste Stellung des Einzellastsystemes bei Berücksich-
tigung des Eigengewichtes annehmen. Hierbei genügt es vielfach nicht, die direkt auf 
den bezltglichen Zwischenträgern stehenden Lasten zu betrachten, sondern man wird 
n. 
1,,. 32 auch noch zu beachten haben, dafs die auf den 1g. . 
Nebenfeldern der Fahrbahntafel Platz findenden 
La ten ich ebenfalls zum Teil noch auf den frag-
lichen Läng träger übertragen, es kann dies viel-
leicht auch noch hinsichtlich eines Teiles der even-
tuell anzunehmenden gleichförmigen Last der Fall 
sein. Mit einem Worte: es ist das Lastsystem zu-
nächst der Breite nach so zu verschieben, dafs de!' 
tützendruck D auf A ein Maximum wird, siehe 
Fig. 32, - wobei auf dem fraglichen Längsträger 
stet direkt eine Last stehen mufs, - dann das 
•t System parallel zu sieb selbst der Länge nach so 
} zu ventlcken, dafs die Stellung für das gröfste 
Monrnnt des Trägers erreicht wird. An Stelle der 
Querstellung enlsprochencle 
Einzeldruck gegeben durch 
direkten Einzellasten tritt im Falle Fig. 32 b die der 
tützenreaktion. - 1n dem Beispiele Fig. 32 a ist der gröfste 
]) = G + G ~ - c + G a - s + p xs 
1 2 " 
8 <' 2a 
Die ungünstigste Stellung für den Längsträger ist die in Fig. 32 b 
als Einzellast tritt die Reaktion D auf. 
. . . . 19. 
eingezeichnete; 
Hat man es mit einem kontinuierlichen Träger zn thnn, so bleibt der erste 
~'eil der Aufgabe derselbe, der zweite Teil läuft auf die Bestimmung der ungünstigsten 
Stellung für einzelne Querschnitte eine kontinuierlichen Trägers hinaus, welche am 
besten mit llilfc der Einflufslinien (Influcnzkurven) erfolgt. In Fällen, wo auf ein Feld 
des Längsträgers nicht mehr als eine Last zu stehen kommen kann, ist die Näherungs-
regel fltr das gröfsto Mon1Cnt Uber einer Stütze: 
N m„ = 0,214 lJ l + 0,07 p l1 fllr ein Endfeld und 
J/111 11 , = 0, 1 9 D l + 0,042 p l' fltr ein Mittelfeld 
ausreichend. p stellt das auf den laufend n Meter eutfallende Eigengewicht dar. 
Fttr das in J.t'ig. 32 b dargestellte Beispiel, wo zwei Häder Platz finden, wird 
specicll fltr die ungltn tigstc Stellung auf einem einfachen Träger: 
p. = ~ - : und MIJ. = ~ (2 l - e)1, 
Wozu für das Eigengewicht noch 11 (4l; 2- e')_ hinzu kommt. 
In gauz ähnlicher Weise erfolgt die Bestimmung der Transversalkräfte. 
Die Wirkungsweise der Quertr~iger i t ebenfall wesentlich von ihrer Verbindung 
mit den benachbarten Teilen abhängig. Werden dieselben auf die 'l'räger frei aufgelegt 
oder an denselben einfach aufgehangen, so verhalten sie sieb wie einfache Balken und 
es werden in ihnen durch die Formänderung der Haupttriiger keinel'lei Beanspruchungen 
erzeugt. Diese Art der Durchführung bricht sich immer mehr Bahn. Ordnet man jedoch 
den Anscblufs steif an, so wird sowohl <lcr Haupt- wie der Querträger durch die 
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Formänderung des anderen in Mitleidenschaft gezogen, namentlich spielt auch die Tor-
sion der Träger eine grofse Rolle. 
. 
Ist aufser den Querträgern keine Querverbindung vorbanden und bilden diese 
mithin selbst den wesentlichen Teil der Querversteifung, wie dies bei Brücken von 
kleinen Spannweiten mit unten oder zwischen den Trägern liegender Fahrbahn bä.ufig 
geschieht (T. II, F. 5, 9; T. III, F. 5, 16), so tritt durch die isolierte Belastung ei~es 
oder einer Gruppe von Querträgern ein Besb·eben zum Verdrehen des Hauptträgers eind 
Es ist jedoch sehr schwer, die Gröfse des Widerstandes allgemein zu bestimme~, und 
auch in diesem Falle pflegt man den Querträger für die Berechnung als frei aufüege~i 
anzunehmen, was mit Rücksicht auf das Ungtlustige <lieser Voraussetzung gerechtfertigt 
erscheint. 
. d 
Sind Querverbindungen vorhanden und ist die Verbindung eine steife, so. wir 
der Querträger sich nicht mehr um die Enden frei drehen können, man bat in chescro 
Falle den Träger als unter veränderlichem Einspannungswinkel schief einge pannt an-
zusehen. Kennt man das Moment an der Einspannungsstelle, so las en sieb die Mo?1entc 
und dadurch die Inanspruchnahme für jede andere Stelle leicht finden. Bei praktischen 
Rechnungen nimmt man vielfach hiernuf keine Rücksicht und betrachtet die Träger als 
frei aufliegend. Da in der That zahlreiche Nebenspannungen eintreten, kann dies nicht 
verworfen werden. Wir wollen die Wirkungsweise an einem einfachen Falle untersuche~ . 
. Der symmetrisch belastete Querträger von mittlerem Trägheit momente J sei i:n1t 
zwei Trägern verbunden, welche für die Querschnitts- als Biegungsebene die Trägbe'.ts-
Fig. 33. momente J, besitzen oben seien die Wände durch eine 
. ' 
· t das Querverbmdung geschlossen, deren Querschnit 
Trägheitsmoment J~, die FläcllC Fi besitzt. Denkt m~n 9 
sich den Riegel (s. Fig. 33) in der Mitte durcbscboit-
(! ten, so läfst sich die Wirkung des rechts liegende~ 
Teiles durch ein Moment ] II" und eine Axialkraft J 
ersetzen. Die Punkte A und B wollen wir als festge-
halten auffassen, also die Längenänderung des Quer· 
trägers vernachlässigen. 
' 
' 1 1 1 I<-- - ---- --„ --- ---- ---~ 
Die Formänderungsarbeit der halben oberen Quer-
verbindung wird 
b. b'• 
f lP f 111'' 2 cl x ~C. = 2 Jt: P2 d x + 2EJ1 
0 0 
die Formänderungsarbeit der Wand D A 
,, b' 
f CM" - II x)9 d x ' /1 • d x ~1, = 2 EJ, und für den halben Querträger ~(3 = f Oll - Hit + .Jl ) 21f.I' 
0 
M o f . uf-wenn das Moment bedeutet, welches entstehen wurde, wenn der Querträger rei ~ 
liegend wäre. M" und II müssen so bestimmt werden, dali ~ J ein !inirouro wird. 
Dies giebt: 
b„ 
ddl:IIA = 2EH,, ~,„ -- 2ME"Jh12 + .f!:}i8 __ hf M.!_x + llh;b - _,U"_li/1 = 0, ~ · . 3EJ1 BJ 2EJ 2EJ 
0 
b'• 
llh' +f Md x _ !!}_1!1 +~"1.!_ = O. 2EJ1 E.J 2RJ 2EJ 
0 
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Hieraus findet sich leicht, wenn man die untere Gleich
ung mit lt multipliziert und 
zn der oberen addiert, der Wert von ]J/" als Funktion von H; setz
t man ferner 
b't 
J Md x M0 b EJ = 2EJ' 
0 
;~~n man unter Mo das Moment versteht, welches in A auftreten würde, wenn der 
d rager fest eingespannt wäre, so ergiebt sich scblie
fslich für M~ = H h - M", d. i. 
as Moment, welches thatsächlich in A entsteht: 
b ( 211 Sb 3b ) 
M~ = --;-,.--..,-.,..--;..,,...,...-7 JI' + --;;- + p , ,;t f. e + J~) (~~ + ~~ + F~~, )-(;. + ;, ) ( ;, - -:..~,. ) 11 o• 
Setzt man hierin J~ = O, d. h. denkt man sich die obere Querverbindung als 
Stab, der mit den Enden in D und R gelenkförmig 
verbunden ist, so wird 
N~ = 2 J \ J Mo . . . . . . . . . . • 20. ] + 8 J1 b + FI~ 
Ist aber die Querverbindung sehr steif, d. h. wurde J" = cx;,1 F"
 = oo, so wird 
M~ = --11 y-;;- 1110 • • • • • • • • • • • • • 21. 1 +-;;- Jlb 
. Je steifer also die Wand und je schwächer der Querträger ist, d
esto mehr nähe.rt 
bsich der W
ert von M~ jenem von N 0 , desto eher läfst sieb der Träger als eingespannt 
etrachten. 
Die Anwendung der gegebenen Formeln zeigt, dafs
 M~ höchstens 30%, aber 
Qauch nur 1 °1o von
 }./0 betragen kann, weshalb es keineswegs zulässig e
rscheint, den 
uert „ 
rager als horizontal eingespannt anzusehen. 
Von weiterem wesentlichen Einffufä auf die Inansp
ruchnahme der Querträger 
erscheint bei gescblosscner Brlicke noch die Befestig
ung der Gitterstäbe. Liegen die 
:ezogcnen Stäbe innen, die gedrtlckten aufäen, so w
ird die Wand eine ähnliche Form-
~derung erleiden wie die infolge der Wirkung de Riegels eintretende, die Gesan1t-
~trkuug der Wand wird daher um so gröfser werden und der Träger sich um so mehr als 
einge~pannt betrachten lassen. Liegen die gedrlickten Stäbe innen, die gezogenen aufsen,
 
~~ wir~t die hierbei entstehende Biegung der Wand derjenigen entgegen, welche durch 
•e Wirkung cles Riegels entsteht. Natlirlich ist der 
Einflufs nur dort von Bedeutung, 
:W0 Zug- und Druckkräfte möglichst grofs sind, also nah
e den Enden. Hier ist aber 
infolge der starken Querschnitte das Trägheitsmoment Ji sehr g
rofs, sodafs sieb bei 
~ufsen liegenden Zugstäben ein Teil der Wirkung wieder aufhebt. Bei innen liegenden 
ugstäben kann flir Querträger nahe den Enden. der Fall sieb 
allerdings häufig so 
:tellen, dafs man die Träger als eingespannt zu betra
chten vermag. Näheres im Kapitel 
her Balkcnbrlickcn. 
Liegt die Fab1·bahn oben, so gelten flir die untere V
erbindung - einen in an-
~egebener Weise verbundenen Riegel vorau!'lgesetzt - ebenfalls die Formeln 20 und 21. 
L ~ders gestaltet sich jedoch der Einflufs einer excentrischen Befestigung der Gitterstäbe. 
iegen die gezogenen Stäbe aufsen, so wird das Mome
nt an der Einspannungsstelle ver-
rnebrt, liegen sie innE'.n, so wird dasselbe vermindert.
 
L' ~ei Ermittehmg des Druckes auf die Querträger wird man ähnlich w
ie bei den 
. ängsträgern verfahren. Zunächst bestimmt man du
rch Verschiebung des Lastsystems 
in der Richtung der BrUckenachse jene Stellung, flir ·welche der Dr
uck auf den Quer-
träger, rnit Rttcksieht auf die Übertragung in den Nachbarfelder
n, ein Maximum wird. 
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Hierbei mufs stets ein Rad unmittelbar über dem Querträger oder, wenn Quersehwellen 
vorbanden sind, unmittelbar über jener Querschwelle liegen, welche sieh dem fraglieb:n Querträger zunächst befindet. In die Nachbarfelder rechts und links sind - falls solc e 
d Sntzen-mit Rlicksicht auf den Radstand Platz finden - Lasten so zu stellen, dafs er r druck möglichst grofs wird. Bei einfachen Trägern sind die Sttttzendrtieke leicht. e~­
mittelt; sind die Längsträger kontinuierlich, so kann man zweekmäfsig die Einßufs~~ni: des Längsträgers für den Außagerdruek der Stütze zeichnen, welche der Quert~age bildet. Mit Hilfe dieser Linie ist es leicht, die ungünstige Stellung hinsichtlich dieses Außagerdrucks und den dieser Stellung entsprechenden :Maximalwert D zu finden. 
Hat man D bestimmt, so handelt es sieb wieder darum, das ganze System ~:r Breite nach so zu verschieben, dafs für die einzelnen zu untersuchenden Querschnt~ ~ des Querträgers ein möglichst grofses Moment erzielt wird. Bei Eisenbabnbriieken 15 diese Verschiebung überßlissig, da die Schienen bezw. Längsträger die Laststellung 
d" ßrlickc Fig. 34. festlegen, bei Strafsenbrtlcken wird man ie t ~ der Breite nach möglichst dicht mit Wagen bes:tz . . annehmen und an Stelle des Einzelraddruckes. e; ~ i L H H B Wert D treten lassen. In Fig. 34 ist die ungtlnstigs e I I 11 I Stellung für den Querschnitt A eingezeichnet. :Kann l l l l l i t sieb der Druck nur an den Außagerpunkten d~r 
a D 0 0 TJ II JJ <1 Längsträger übertragen, o genügt es, die ?tfomen ° 
Fig. 35. 
lJ 





d. tersucben. nur an iesen Stellen der Querträger zu un 
Hat man in solcher Weise die Momente so be-
stimmt, als ob es sich um einen einfachen Träger bdan· 
. er dein würde, so mufs in den Fällen, lD welchen . t 
Querträger als cbief eingespannt zu betrachten 18 1 
. E' span· noch die Gröfse des Momentes f~ an der j 10 
nungsstelle ermittelt werden wa nach den frUbcl' 
angeführten Formeln und Andeutungen näboruogs-
. 
. W t •t d@n we1se geschehen kann. m diesen er 1 d' 
die Schlufslinie hinauf zu rücken. Fig. 35 zeigt ie 
Momente für einen einfachen und schief eingespan.n~ 
ten Querträger unt r I bezw. II. Im ersten Fall 181 't dnrc i das Moment in der Mitte JJl = Dr, im zwei en 
ltf = D c - .M~ gegeben und in beiden Fällen inner-
halb der mittleren Querträger kon taut. F 
· 
· · 'gen . lir ~ie Ber~chnung der Transversalkräfte gilt Ähnliche . Bei zwei~I~isi Be-Eisenbahnbrhcken wud für die mittleren Querschnitte des Querträger die ein eitigc J~stung sieb ~ngtinstiger g?stalten als die totale Bela tung. Bei Strali enbrtlcken. iass~: 
sJCb no~b grofsere Verschiedenheiten in der La t tellung erzielen. Fig. 35 zeigt de. sehematisc~e Darstellung der Transversalkräfte für eine einglei ige Eiscnbahnbrlick . In der mittleren Strecke ist bei symmetrischer Bela tung die Transversalkraft = Ob 
nimmt man an, dafs einseitige Entlastungen vorkommen können so erhält man auc für diesen Trägerteil endliche Werte. ' 
D' · B eiten 1e m vorstehendem besproclienen Ermittelungen führen bei d n üblichen r der Strafsenbrücken zu Querträgern von ziemlich grofsem Gewi ht und w iter ztt scb':eren 
und deshalb kostspieligen Hauptträgern. Iayr, Vor tand der ßrUckcnbau-Abteilung 
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des Landesbauamts in Böhmen, empfiehlt deshalb verengte Fahrbahnen (F. 21, T. II
18), • 
;.~lebe die Radstellung von vornherein fortlegen. Bei dieser Anordnung, welche in 
obmen besonders für Bezirksstrafsen mehrfach ausgeführt wurde, ist die 
Material-
ers~arnis bedeutend und beträgt nach Ausweis eines dem Verfasser vorliegenden Ver· 
gleicbs der Eisengewichte gewöhnlicher Brücken mit demjenigen verengter .Brücken je 
nach der Stützweite 26 - 35% des Gewichtes der ersteren. 
E' Aufser der in obigem betrachteten zufälligen Last ist uatilrlich auch
 noch der 
iuflufs des eigenen Gewichtes des Konstruktionsteils und der auf ihn w
irkenden 
~ubenden Belastungen in Betracht zn ziehen. Da man bei der Berechnung der Fabr-
h ahn zweckmäfsig immer mit jenen Teilen beginnt, welche die Last selbst aufzunehmen 
Raben, also den Bohlen, Zores-Eisen u. dergl. und von diesen zu den sie 
stützenden 
k onstruktionsteilen fortschreitet, i t es leicht, die rnbende Last auf Grund de
r be-
kannten Dimensionen zu berechnen und es kommt dann meist noch das vorlä
ufig unbe-
w a~nte Eigengewicht des zu berechnenden Teiles selbst in Betracht, welches nähorungs-
eISe angenommen werden mufs. 
Winkler gicbt hierfür folgende Regeln. 
. Längsträger. r; Gewicht eines Längsträgers bei Eisenbahnbrücken f.
 d. lfd. m 
in kg l L·· d . . 
' ange es Zwischenträgers rn m. 
I·Träger. 
llauptbahncn . . . . . . g = 26 l 
Nebenbahnen mit Normalspur ,q = 23l 
Bahnen mit 1 m Spurweite . g = 19 l 
Bahnen mit O, 75 m Spurweite g = 16 l 
Blecbträger. 
g = 16 + 15,9Z 
g = 15 + 13,9l 
{/ = 10 + 13,6l 
g = 5 + 13,3l. 
Bei Eisenbahnbrücken mit Zwillingsh'ägem kann der laufende Meter eines Gle
iseR 
angenommen werden, wenn h Trägerhöhe in m: 
4 7 + 90 h kg für Hauptbahnen, 
45 + 90 h 11 „ normalspurige Nebenbahnen, 
35 + 80 h „ „ Bahnen mit 1 m Spurweite, 
30 + 70h „ „ Bahnen mit 0,75 m Spurweite. 
E' Ko.nstruieit man die Querträger im mittleren Teile als Gitterträger, so wird das 
igengew1cbt um circa 3 O/ kleiner auch bei vollständiger Durchführung der Querträger 
als Gitte t „ • 
0 
' • 
H 1 d G · · bt · 
r rager erg1ebt sich unter Wabl der gtln hg ten ö 1e as ew1c wemg vo
n 
dem obigen verschieden, sodafs die Regeln auch für diese Fälle beibehalten werde
n können. 
Ftir das Gewichtp eines Zwischenträgers bei Strnfsenbrücken in kg f. d. lfd
. m 
~rhält man nahezu, wenn c Abstand der Zwischenträger in m, l Länge der Zwischenträger 
in lll: 
!-Träger. Blechträger. 
fltr leichte Wagen .. p=14+(2,4+3,tc)l 10,6(l+0,33c)(l+0,47l) 
n schwereWagen . p=14+(4,0+5,7c)Z 12,4(l+0,35c)(l+0,47l) 
n sehr schwere Wagen p = 14 + ( ,4+ 6,4c)l 16,7 (1+0,24c) (1+0,47 Z). 





t,37 (b 0,751') (l + 10,2) 
27,0 (b - 1,80c) (7+10,2) 
Gitterträger. 
20,0 (b - 0,76c)(l + 5,66) + 15c: 
33,0 (b-1,26c) (l + 5,12). 
18
) Iu iler 'Oberschrift dieser :l"igur ist Meyer iu llayr zu verändern. 
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Strafsenbrtlcken: 
Blechträger. Gitterträger. 
Sehr schwere Wagen 1,56(l+6,7)(1 + 0:4 )l? 2,17(t+l,6l)(l+0,115 7 )b
2 
Schwere Wagen 1,56 (l+6,1)(1+ p~4 )b2 2,12 (l+l,2!J)(l+0,115 7 )bi Leichte Wagen 1,43 (l + 5,4) (1 + 0~4 ) b2 1,61(l+0,99) ( 1 + O,l \5 ~ ~ b2 Fufsgänger . . . . 2,25 (l + 1,5) ( 1 + 0~4 ) b2 1,63(l+0) ( 1 + O, ll5 --;-) b·. . 
Die angegebenen Formeln geben das Gewicht des ganzen Querträgers in kg i „z ist 
· d · 1. d' L'' des Quertragers die Entfernung der Querträger voneman er m m gemessen, u te ange in m, c der Abstand der Zwischenträger in m. 
. Die angegebenen Gewichte sind Mittelwerte. Bei Wabl der für jede Konstruktions-form gi1nstigsten Höbe wird G um etwa 15 °lo kleiner. 
§ 16. Konstl'Uktion der Längstrliger und der Quertriiger. Die sekunuären Längsträger werden parallel zu den Hauptträgern angeordnet. und finden ihre Sllitzpunkte an den Querträgern; sie werden bei interimistischen Konstruktione: aus Holz, bei definitiven in Scbmiedeisen oder Stahl (selten in Gufseisen) konstruiert. un alsdann aus gewalztem I- oder U-EiRen, welche man bei gröfseren Spannweiten ~ötigcn· falls durch ein Hängewerk verstärkt, auch als Blechträger oder Gitterträger gebildet. Bei Eisenbahnbrücken dienen die Längsträger zur Unterstützung der Schwellen;. falls Querschwellen-Oberbau gewählt ist. In diesem Falle finden sie entweder direkt unte den Schienen Platz, wodurch ihre Entferm{og bestimmt erscheint, oder man legt sie etwas weiter, als die Gleisbreite beträgt, auseinander. Man erreicht in letzterem Falle den V_o;~ teil, die Befestigungsmittel der Schwellen ungelünderter anbringen zu können, erzi~ durch das Federn der Schwellen ein etwas elastisches Fahren und mindert bei ein· gleisiger Brücke die Inansprnchnabme des Querträgers, da die Lastangriffspunkte den Stützen näher rtlcken. 
Bei Eisenbalrnbrilckcn mit Langschwellen-Oberbau treten die sekundären Längs-träger direkt als Schienenträger auf, wodurch sieb ihre Lage bestimmt. 
. An den Strafsenbrücken bilden die Längsträger der Bahn einen notwendigen Bestandteil de~ Fahrbahngerippes, ~nd stellen mit den Querträgern die einzelne~ ]l'el::~ her, welche mittels Buckelplatten, Ztegelgcwölben u. s. w. bedeckt werden. Bei AnW dung von Bohlen oder Zores-Eisen welche man meist quer zur Fahrrichtung als Belag anzuo;·dnen pflegt, stt1tzen sie diese' direkt. Die Entfernung der Längsträger ist bei allen diesen Anordnungen durch die Konstruktionsweise der Fahrbahntafel an bestimmte enge Grenzen gebunden; beispielsweise bei Buckel platten durch die Seitenlänge des der ver-langten Tragkraft entsprechenden Kalibers u. s. w. Je näber man die LängsscbweUen aneinander bringt,. desto ~cbwächei: fallen diese, sowie. die. Bestandteile ~er Fabrb:~~~ tafel aus, desto gröfser wird aber ihre Anzahl, durch ste wml zunächst die Inanspr nabme der Querträger und weiter das Gesamtgewicht der Brucke beeinßufst. Es ist klar, dafs im allgemeinen jene Entfernung der Längsträger die zweckmäfsigste ist, bei ~~lcber die Gesamtkosten der Konstruktion für die gewählte allgemeine Anordnung ein .l\~10iroun~ wird. Mathematische Untersuchungen dieser Art bat namentlich Winklcr in eingeben der Weise angestellt. Es ist J'edocb einzusehen dafs Formeln hierbei uur ganz ungefähre ' 
er· Anhaltspunkte geben, und die Wabl unter den zur Verfügung stehenden Typen d leichtern können; fl\r jede specielle Konstruktion ist die Berechnung durchzuführen uo der Einfiufs gttnstig scheinender Abänderungen zu unter ucben. 
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. Das geringste Eigengewicht g der Querträger und Zwischenträger f. d. lfd. m 
e~nes Gleises findet nach dem genannten Verfasser statt, wenn für Eisenbahnbrücken 
die Entfernung l der Querträger die nachstehenden Werte erhält; b bezeichnet die Länge 
derselben in m: 
Blecbquertrilger Gitterquerträger 
Z·.,isobentriiger Zwischen1riig-er; zy.•Jscbenträger Zwischentritgr1· i 
""' 1-Eiscn. Blechtriiger. aus 1-Eiseo. Dlecht~iiger. 
Eingleisige Brt.icke l = 0,46 + 0,44 b l = 0,59 + 0,72 b l = 0,39 + 0,50 b l = 0,50 + 0,65 b 
Zweigleisige Brücke l = 0,20 + 0,42 b l = 0,25 + 0,54 b l = 0,44 + 0,33b l = 0,58 + 0,42 b 
~ann ist das Minimalgewicht 130 + 39 b in kg f.' d. lfd. m eines Gleises für eingleisige 
rücken; 157 + 31 b f. d. lfd. m eines Gleises für zweigleisige Brlicken. 
0 
Bei StrafsenbrUcken ergeben sieb pa sende Abstände l für die Querträger, wenn 
. den Abstand der Ilauptträger bczw. die Länge der Querträger in m, aus nachstehendem: 
Die Zwischenträger Werte von l in m 
sind: Wagenart. Uaddrnck in t. ßlechquortrilger. a ltterqnert riigor. 
!-Träger {
Leichte Wagen . . 
Schwere Wagen . . 
'ehr schwere Wagen 
f 
Leichte Wagen 
Blechträger l Schwere Wagen 







1,72 + 0,30b 
1,44 + 0,25b 
1,27 + 0,22 b 
1,61 + 0,28b 
1,72 + 0,30b 
1,63 + 0,2 b 
0,57 + 0,19 b 
0,56 + 0,19 b 
0,53 + 0,18b 
0,53 + 0,18b 
0,66 + 0,22b 
0,68 + 0,23b 
Bei diesen BrUeken erhält man ftir die günstigste Entfernung c der Längsträger: 
TrRgerart. \Vngcno.rt. 
{
Leichte Wagen . . 
!-Träger Schwere Wagen . . 
St'hr schwere Wagen 
131 . { Leichte Wagen . . 
ecbträgcr Schwere Wagen . . 
SPhr schwere Wagcu 
Hierin bedeutet die t .. . 









W'"erle von c in rn fiir ciae DrückentarcJ von 
Zore•·Ei•eu. Wellenblerh. lliingebleeh. 
0,88 + O,OG Z 0,98 + 0,07 l 1128 + 0,09 l 
O,Gt + 0,07 l 0,68 + 0,08 Z 0,88 + 0,10 l 
0,5'.l + 0,09 l 0,57 + 0,10 l 0,75 + 0,13 l 
0,79+0,12l 0,8 +0,131 l,15+0,17l 
O,G2 + 0,09 l 0,68 + 0,10 l 0,89 + 0,13 l 
0,55 + o,o l 0,61 + 0,09 l 0,80 + 0,12 7. 
Länge der Zwi chenträger bezw. den Abstand der Quer-
Uinsichtlich cler Wahl der Höbe ftir die cknndären Längsträger ist zu bemerken, 
dafs 
. man bei Anwendung von I-Trilgern mei t an die vorhandenen Kaliber gebunden 
~t, welche, sofern man sich der deut eben ormalprofile für Walzeisen (s. Kap. VII, 
1 · !J7) bedient, ohnedies ein gtiustiges Verhältni zwi eben M
aterialaufwand und ver-
;ngter Tragkraft besitzen. Bei Anordnung von Blechträgern, wie solche bei gröfserer 
ntfernung der Querträger und beschränkter Au wahl grof: er !-Kaliber zur Verwendung 
gelangen, wird der Materialaufwand möglichst klein, wenn mau h = v125°{'f:- wählt, Wo. · 0 
T :'.1n ° die Stehblecbstiirke, ]tf das gröf: tc Momen~ der äufsereu Kräfte, welches der 
d rager aufzunehmen bat, k die zulässige Inanspruchnahme des Materials bedeutet. Han-
F'elt es sich um Herstellung einer möglich t geringen Ilöhe für die Konstruktion der 
1 
abrbabn, so kann dies einen Grund zur Ilerstcllung der Zwischenträger in Stahl 
abgeben, da die gröfserc Festigkeit dieses Materiales eine bessere Ausnutzung des 
Querschnittes zuläfst und das Eigengewicht infolge de en bedeutend kleiner ausfällt, ~s. bei Verwendung von Sebmiedeisen; ein Beispiel dieser Art bildet die Brücke bei 
M Ulle~burg . Ilierbei ist aber die zur Zeit noch nicht beseitigte Unzuverlässigkeit dieses 
atennles bei Erschütterungen nicht unberltcksichtigt zu lassen, sowie der Umstand, ~afs die beim Bcf ahren der BrUcken entstehenden töfi e auf die Zwischenträger ziem-
lich Unvermittelt übertragen werden. In Amerika soll man deshalb für jene Träger den 
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Stahl nur selten anwenden, obwohl er dort bei Brlickenbauten im übrigen in ausge· 
dehnter Weise benutzt wird. f lls Fiir die Verbindung der Längsträger mit den Querträgern schafft man, b ~er 
erstere nicht auf den letzteren liegen, passende Auflager, oder fafst das Ste~blec des Längsträger zwi~chen Winkeleisen, welche an der Blechwand oder der Vert1kal~n b Querträgers befestigt sind, durch die nötige Anzahl Niete. Zweckmäfsig ist es Jedoc ' 
auch in diesem Falle durch ein angenietetes Stiick Winkeleisen ein direktes A,uß~e~ 
zu schaffen. Die sUddeutsche Brückenbau-Aktien-Gesellsclrnft hat auf Gerbers ~t 
anlassung gelenkförmige Anschlusse für die Längsträger zur Durchführung gebrac ' 
eine sehr beachtenswerte Konstruktion. 
· weck· Wird ein sekundärer Längsträger zur Unterstützung einer Schiene angewendet, so ist es z . d mäfsig, die Träger so zu wählen, dafs die Bruchgrenze bei beiden für dieselbe Belastung ~rreicht. ~~e~ Wäre dies nicht der Fall, so würde der eine der beiden Träger nicht voll ausgenutzt. Wir bezeic . 2. die auf den oberen Träger bezüglichen Daten mit dem Index J die auf den unteren mit dem lnde" Die Bedingung, dafs die elastische Linie für beide dieselbe For~ haben mü se, liefert die Gleichung: 
d2 y M1 M2 
dx2 = E1J1 = E2J1; 
1 tet die Bedingung, dafs beide eben bis zum Eintreten der zulässigen Inanspruchnahmen k1 und k2 be as 
werden dürfen, die Gleichungen: M1 ei = J1 k1, M2 e2 = J2 k2. 
Setzt man die aus den unteren Gleichungen entwickelten Werte von J1 und J2 in die obere Gleichung ein, so erhält man die einfache Bedingung: 
ei _ ki E2 . . . . . e1 
-e- - -7.- · E · Für gleiches Matenal erg1ebt sich hieraus - = 1. 2 .2 1 
e2 
Die zu verbindenden Träger sind mithin - symmetrische Formen vorausgesetzt - gleich hoch 
ei 3600 120 - 0,36, zu machen. lst der obere Träger Scbmiedeisen, der untero Holz so bat man - = -- · ~2000 -1 Cl 600 d. h. der Holzbalken ist etwa dreimal so hoch als die Schiene zu gestalten. 
Die Querträger finden sieb in Bolz, GufHeisen Schmiedcisen uud Stahl durch· geführt. Während ersteres Material noch immer bei ~infachen Bängebrlicken zur Ver-
wendung gelangt, wird Gufseisen aus den eingangs erörterten Grlinden wohl kaurn 
mehr benutzt. Ein Beispiel zeigt die Querkonstruktion der Kettenbrltcke ttber die Do~at in Budapest, s. T. II der vierten Abteilung, F. 5 u. 6. Dieselbe Tafel bringt Beispie e der Anwendung hölzerner Querträger bei Hängebrücken. 
Bei der Durchführung in Schmiedeisen oder Stahl komwt namentlich die Frag~ in Betracht, ob der Querträger als Blech- oder als Gitterträger zu konstruieren un 
welche Form in jedem der angegebenen Fälle der Gurtung des Querträgers zu geben 
sei, um ein möglichst geringes Gewicht bei zweckmäfsiger und leicht durchflibrbar:. Montierung zu geben. Fiir den Materialaufwand spielt namentlich auch die Konstru tionshöhe eine wichtige Rolle, in vielen Fällen ist jedoch diese bereits durch die ßöb~­lage der Fahrbahn an ganz bestimmte Grenzen gebunden. Winkler giebt ftlr ie 
O!Uertragor mll parallelen Gurten . 
• / -D- (b-, - c-=-, _,+-:;-;i,0, 
gllnstigste Höbe: 
Blechtriiger mit parallelen Gurten. 
_ • / D (b 2 - c2j Eingleisige Bahn: lt - 0,416 V k(bo + 46) , 
Zweigleisige Bahn: h = O 466 · /D(b2-y-5,6c2) 
' V k (b a + s5) ' 
Ferner bei Strafsenbrlicken: 
h = 0,069 V k + o,osD 
h = 0,082 
JJ (1!2 - 5 c2) • 
k + o,046D 
Leichte Wagen . 
Schwere Wagen 
Selll' schwere Wagen 
lt = (O,O + 0,013 Z) (1 + O,Hl c) b, 
h = (0,10 + 0,013 Z) (l + 0,19 c) b, 
h = (0112 + 0,013 Z) (1 + o,19 c) b, 
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(h 'l'rägerböbe in m, D gröfster Einzeldruck auf den Querträger in t; b Qnerträgel'länge, 
c Entfernung der mittleren Längsträger voneinander, a Entfernung der äufsersten Längs-
~·äger vom ~auptträger, l Entfernung der Querträger, sämtlich in m; a Blechstärke des 
tehbleches m mm, k die zulässige Inan pruchnahme in t f. d. qcm). 
Diese Regeln bieten jedoch nur ungefähre Anhaltspunkte; durch Anordnung poly-
gonaler Gurte kann man das Gewicht noch etwas herabdrticken. 
. Beispiele, betreffend die Verbindung der Querträger mit den Tra.gwänden, welche 
~lt Hilfe von Anschlufsblechen, die zugleich als Versteifung dienen, geschieht, bieten 
die Figuren 5, 18 und 21, 'l'. III u. a. Jicrner ist aufmerksam zu machen auf F. 16, 
T. II, BrUeke bei Soutic (nicht Souticich); bei der dargestellten Anordnung macht der tm Ende schwache Quertriiger die Einspannn.~g -Momente gering und verhindert das 
hertragen derselben nach aufsen als 'l'orsion. Ahnliches gilt von det· in F. 151 T. HI vor-
geführten Konstrnktion, welche auch Zwis ·henträger aufweist, welche der Schienenneigung 
e~tsprechend schräg gesteJlt sind. - Von anderen die Querträger und ihre Verbindung 
nut den Hauptträgern betreffenden Einzelheiten wird in Kap. X die Rede sein. 
C. Fufswege, Konsolen und Geländer. 
§ 17. Fufswege und l{onsolen. 
Über das Vorkommen der Fufswege und liber die Anforderungen, welche an die-
selben bei Eisenbahn- und Strafsenbrilcken zu stellen sind, ist in den Paragraphen 16 
Fig. 36. Fig. 3 . bis 19 des VU. Kapitels 
Fig. 37. 
bereits das Erforderliche 
1,S gesagt; es handelt sich 




mit hochliegender Bahn 
wendet man nur bei 
kleinen Spannweiten ei-
gene 'rräger für die Fufs-
wcge an, s. S. 142 jenes Kapitels, bei gröfseren Spann-
weiten können dieselben untersttltzt werden: 
a. durch die Querschwellen des Oberbaues (Fig. 36), 
welche alsdann beiderseits tlber die Hauptträger 
soweit vorragen, als die Breite der Fufswege er-
fordert, 
b. durch die in angemessener Weise verlängerten 
Querträger, s. Fig. 37, 
c. durch Konsolen (Kragträger); s. Fig. 38. 
Da aber bei Bauwerken von grofser Länge durch 
die erwähnten Anordnungen erhebliche Kosten entstehen, 
so kann man bei diesen, wenn es sich um lediglich dem 
Bahnbetriebe dienende Fufswege handelt, auf besondere 
Wege verzichten, sollte dann aber einzelne Ausweichplätze 
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anlegen. Derartige Plätze sind beispielsweise bei 
bei Weida in Abständen von 18 m vorbanden; 
UER EISERNEN BROCKEN. 
dem Viadukt tlber das OscbUlz-Tbal 
· b aus die Einzelheiten ergeben sie 
F. 17", T. IIL 
· t bereits Dafs man bei kleinen Brllcken besondere Fufswege entbehren kann, is 
an anderer Stelle erwähnt. b · aus-Bei Eisenbabnbrllcken mit tief liegender Bahn werden die Fufswege ei„ n den Quertrag~r F . 39 reichendem Abstande der Haupt.träger von "h d ig. . K . l S 139) wa ren unterstl1tzt (F. 39 b des VII. apite s, · ' . h Jbe ~.Jo Konsolen zur Anwendung kommen, sobald die. a als 
Entfernung der Hauptträger voneinander kl~iner ::~'teten 2 m plus der für die Fu11 wege als notwendig er 
Zugabe (15 bis 20 cm), s. nebenstehende Fjg. 39. t og Bei den Strafsenbrl\cken haben die Fufäwege eine wesentlich gröfsere Bedel~ ui·g 
. t s zu ass ' als bei den Eisenbabnbrtlcken; nur bei untergeordneten trafsenbrUcken is e k br dieselben mit der Fahrbahn zu vereiniaen. Bei einigennafsen entwickeltem ~er ~<tlS trennt man Fufswege und Fahrbahn voneinander, indem man die ersteren böber des letztere legt und zwischen beiden eine Rinne oder einen Schlitz zur Abführung ein Tagewassers anbringt. Alsdann wird sowohl der Fahrbahn wie dem Fufswege wer-Quergefülle nach der Rinne gegeben, worliber da Nähere in § nachgesehen den kann. 
. IIilfe Bei ~leinen Stlltzweiten (Überführungen von tr~fsen Uber Ei enbahnen ~~t Fufs· von Blechtrager- oder Walzbalkenbrlicken) und hoch hegender Bahn werden <li eJll· wege zweckmäfsig durch besondere Hauptträger unterstlitzt; das ist besonders zu t· l' hl d' 
· 
· er IJaup p1e en, wenn ie Fufswege grofse Breite haben und bei Verwendung wenig br träger entweder die Querträger oder die flir die Fufswege anzuordnenden Konsolen sde n d wUr e. Fig. 40. lang und demnach sehr schwer wer en der 
Auch bei Bogenträgern, welche ganz unter iten 
B.ahn liegen, i t selbst bei grofs~n Spann:r~brt, 
die erwähnte Anordnung gut und haufig au g kann 
s. Fig. 40 (Tcgettbotf-Brllcke in Wien). Munll ~pt· 
" d' den 3 alsdann die fllr die Fufswege ienen . . igen 
„ • • als d1eJen trager etwas leichter konstrmeren, • 1. 1 keit d. M"g Cl 'I unter der Fahrbahn; wenn jedoch ie 0 • cbt 
. einer späteren Verbreiterung tler Fahrbahn :~eh· ausgeschlossen ist, so empfiehlt es sieb mehr, alle 'l'rilger gleich zu machen, n111. :iUS· beriger Ver tärkungen nicht zu bedllrfen. Es ist ferner nicl1t empfehlenswert, die.:ieht sersten Baupttriiger für die Fufswege bis unter die Geländer zu rucken; be~ser v;i~ege man die Hauptträger mit Konsolen, welche auf einen Teil dei· Breite die Fu 8 binc tragen. Dadurch kann man an Material sparen und eine arcbitektoni eh angene Schattenwirkung erzielen. 
. die in Liegt die Bahn nicht auf, sondern zwi eben den Hauptträgern, 0 ti:it\t o<lel' § 1G vorgeführte Schwierigkeit auf, dafs man entweder lange Querträger eth·l. e 12 . erschwerten Querverkehr hat. Man vergleiche hierliber die Bemerkungen auf eit Wenn In diesem Falle ist der Rinnenanordnung besondere Aufmerk amkeit zuzuwenden. b ein· die Fufswege zwischen den Hauptträgern liegen, so ist die Anlage der Rinne se. rt die fach; liegen die F'ufswege aber auf Konsolen aufserbalb der IIauptträger, 0 18 ener Rinne jedenfalls derartig zu legen, dafä durch die elbe die Fuhrwerke in angemess 
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Entfernung von den Hauptträgern gehalten werden; deshalb mufs ein Teil
 de& Fufs-
weges zwischen den Hauptträgern angebracht werden, während der gröfser
e Teil des-
selben aufserhall.l liegt, vergl. F. 18, T. II. 
Das Mars der Erhöhung des Fufsweges liber die Fahrbahn mufs inner
halb 
~olchei· Grenzen bleiben, dafs ein bequemer Verkehr möglich hit. Als geringste Höhe is~ etwa 8 bis 10 cm, als gröfste 25 bis 30 cm anzunehmen. Diese Grenzwerte dlirfen 
~l er nicht d.urchweg vorbanden sein, während sie an einzelnen Stellen zulässig erscheinen. 
s gute Mittelwerte können die Mafse 13 bis 20 cm gelten. 
Die Fufswege bestehen, wie die Fahrbahn, aus einem tragenden Teile, der F
ufs-
;~gtafel und dem 'feile, auf welchem der Verkehr stattfindet, der Fufswegdecke. b·~~de !eile sind vereinigt, wenn der Fufswcg durch einen einfachen Bohlenbelag ge-
~ et. ist, dessen türke je nach der freien Länge der Bohlen G,5 bis 10 cm beträgt; 
0 ~ die Berec~nung ~aun die Annahme gemacht werden, da:s unglinstigstenfalls. a~f je 
L'„ m Boblenlange erne
 Last von 75 kg (1 Mann) entfällt. Die Bohlen werden mit ihren 
an11sacl · d "' , 1sen entweder senkrecht oder parallel zur Brückenachse gelegt; die K
ante nach 
er Fahrbahn zu ist mit einem kleinen Winkeleisen (GO . 60. 8 mm) gegen Beschädig-
;~gen ~urch gegenfahrende Wagen zu schlitzen. Die Befestigung des Winkeleisens er-
0. gt mittels versenkter Ilolzscbrauben. Die Bohlen finden ihr Auflager auf 
Holz- oder 
~isenbalken, welche auf den Querträgern und den Konsolen liegen, oder auch auf Holz-ohJ~n, die auf die Konsolen aufgefuttert sind. Es i t nicht zu empfehlen, die Bohlen 
un~ittelbar auf die obere Gurtung der Hauptträger zu legen: die Bohlen müssen dann 
an ihrer Unterseite für die Nietköpfe ausgearbeitet werden, die durch die ob
eren Gurt-
~ngen gehenden Befestigungsschrauben geben Veranlassung zum Fortlassen von Nieten, 
as Wasser zieht sieb leicht liings der Unterseite der Bohlen nach den Hau
ptträgem 
Venvandt mit dem Bohlcnbelag ist die in Frankreich vielfach angewandte D
ecke 
aus Riefelblecben, welche 4 bis 5 mm stark sind und 40 bis 50 kg pro qm
 wiegen, 
auch die neuerdings vorgeschlagenen Cementtafeln mit Eisen-Einlage (Monier-System). 
. Bei Brl!ckcn in lebhaften Strafsen und grofsen Städten werden ftlr die 
Fufswege 
~Ielfacb Steinplatten verwendet, hauptsächlich Sandstein und Granit. Diese Platten wer-
en entweder nur an zwei Seiten oder an allen vier eiten untersttltzt (vergl. weiter 
unten Fig. 42 a u. 42 b); in der Berechnung wird meistens nur zweiseitige Untcrstlitzung 
angenommen. Es ist selbst bei gutem Material die Steinstärke nicht zu ge
ring anzu-
nehmen; 8 bis 10 cm Stärke dtlrfte als Minimum gelten. Man findet die S
teinplatten 
auch vollständig in Sehotterbettung gelagert; alsdann ist natlirlich geringe Stiirk
e zulässig. 
f Auch Beton mit darllber befindlichem Asphalt bezw. mit Cemeutgufs k
ommt viel-
~~h als Fufswegdecke vor, hauptsächlich wenn die Fufswegtafel aus Eisen besteht. 
5 ie Betonstärke Uber clen 
höchsten Stellen der Fuli wegtafel kann gering sein; 3,5 bis 
ein genügt. 
. Die Fufswegtafel kann wegen der geringeren auf ie wirkenden Laste
n leichter 
~tn, als die li'abrbabntafel. Besonders wichtig sind für die Bildung derselben das 
. ellblech, das Belageiscn die Buckel platten. Von allen diesen gilt mit den 
selbstver-
~~andJichen Abänderungen' das in § 12 bis 14 Gesagte; im besonderen möge darauf 
1 tngewiesen werden, daf
s man die Belageisen hier mit weiteren Zwischenräumen ver-
hegen kann, als bei der Fahrbahn, wenn man sie nicht der einfachen K
onstruktion 
.~lber über Fahrbahn uncl Fufsweg durchgehen läfi t. Wenn man jene weiteren Zwischen-
tau mc d , r. 
k ··r.. 
anwenden will, so legt man die Belageisen unter en F 111swegen zwec ma1
s1g 
Parallel der Brllckenachsc, während sie unter der Fahrbahn vielfach senkrech
t zur Achse 
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angeordnet sind. Die Buckelplatten werden unter den Fufswegen gern als steh~d~ 
Buckelplatten verwendet; man erreicht dadurch leicht den gewUnschten flöhen unters~ ie 
. 
. (" . 1 B t d gl anbringen zwischen Fufsweg und Fahrbahn, ohne viel todtes ~.iatena , e on u. er : hter 
zu mUssen, welches das Eigengewicht unliebsam vergröfsert. Der Nachteil schlec ftet 
Entwässerung der Zwickel, welcher den stehenden Buckelplatten der Fahrbahn anha 11~ ist hier nicht vorhanden, weil die Fufswegdecke ohne Schwierigkeit dicht hergeste 
werden kann. fI t 
· aup • Was die Abführung des Tagewassers anlangt, so kann man zwei b t 
al"ten unterscheiden: Entweder wird das Wasser in einer fortlaufenden Rinne fortgefU .. rf~ 
welche wie bei den gewöhnlichen Strafsen zwischen Fufsweg und Fahrbahn verla~ 
oder es ist jederseits der Fahrbahn ein Spalt angeordnet, nach welchem sowohl F~l r~ bahn wie Fufsweg entwässern. DieS'C letztere Anordnung führt das Wasser an a e Stellen des Schlitzes nach unten ab, ist also nur zulä sig, wenn die Art des zu :tber· 
brllckenden Verkehrsmittels dieses erlaubt, demnach Uber einer Eisenbahn bezw. ewelll 
Flusse, nicht aber liber einer Strafse. Allgemeiner Grundsatz i t, dafs das Tagewass?r 
von den tragenden Konstruktionsteilen ferngehalten dafs ein Einfrieren der Rinne, ~JU 
Beschädigen von Personen und Pferden durch di: Konstruktion der Rinne bezw. es 
Spaltes möglichst erschwert werden mufs. ~ 8 Ei~en Schlitz bei Ilolzbelng zeigt l!'. 5, T. II, einen solchen für St~inbah~ F · i~ T. XI; em Festklemmen der Ftlfse durch Unvorsichtigkeit darf nicht möglich sein. D Querträger sind durch Zinkabdeckung u. dergl. gegen das Wasser zu schlitzen. 
B · t d" A d · · d · · · hl b · Holzbelag, esser lS ie nor nung emer Je erse1ttgen Rmne welche owo et b 
wie bei Steinclecke der Fahrbahn und der Fufswege möglich ist. Die Rinne kann durc 
Holzbalken, Bordsteine, sowie durch Formeisen (E-Eisen Zores-Eisen) welche der Brücken· 
' ' R„der achse parallel laufen, gebildet sein. Die Formeisen sind gegen das Einfahren der . a zu 
sowie dagegen zu schlitzen, dafs die Pferde mit ihren Hufen hineintreten; es ist 
dem Zwecke der Fufswegbelag zweckmäfsig über das Rinneneisen hinaus vorzukragen. 
Wenn die Brlicke von der Mitte nach den Ufern zn o-enUgendes Gefälle bat, s; 
erfolgt die Abführung des Wassers nach den ferpfeilern zu 
0 
wo dann die Beseitignn 
l · ht ·· l' h · t B · k ' 1" t bei wag· eic mog 1c lS • ei urzcn Brlicken und geringem Gefälle bczw. se uS fälle rechte~ ~ahrb.ahn kann man ~urch ein nach den Uferpfeilern zu wacbs~ndes Que~g~ag· das nobge Rmnengefälle erreichen. Bei langen horizontalen oder wemg von det 11 n rechten abweichenden Brückenfahrbahnen ist das Wasser nach bestimmten tiefsten Ste e g 
der Rinnen zu führen und von diesen durch Abfallrohre abzuführen. Diese Auordnn~t 
ist in Fig. 41 vorgeführt; die Abfallrohre sind aus Winkeleisen und Blech bergeste · 
Fig. 41. 
__ I 
. entlieh Über die in vorstehendem besprochenen Anordnungen der Rinnen 1 t natn 
aueb 'l'af. XIV zu vergleichen. 
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1 . Städtisch
e Strafsenbrttcken dienen in der Regel auch zur Überführung der Wasser-
eituogsröhren und Gasröhren. Dieselben finden gewöhnlich ihren Platz unter den höher 
~~ di~ Fahrbahn Iiegend~n ~ufswegen; auf ~hre .Anlag~ und Gröfse is~ von vornherein 
cks1cht zu nehmen, weil die Röhren auf die Emzelheiten der Unterstützung der Fufs-
wege erheblichen Einflufs haben können. Es kommen zwar auch Leitungsröhren vor, 
Welche aufserhalb der Fufswege von verlängerten Querträgern (F. 1, T. II) oder solche, 
Welche von angemessen ausgebildeten Geländerstutzen getragen werden; diese Anord-
nung ist aber weniger zu empfehlen, weil bei der ·elben die Röhren der Witterung meh1· 
~usgesetzt sind. Bei der zuerst bezeichneten Lage hat man womöglich unter der· Bahn 
er Fufswege einen Raum von solcher Gröfse zu schaffen, dafs Röhren gewöhnlicher ~rt _verwendet werden können. In dem Falle, w.elehen Fig. 42 a (Sandkrug-Brücke in 
~rhn) vorführt, ist dies teils durch Senkung der Querverbindungen, teils dadurch be-
wirkt, dafs die Winkeleisen, welche die Steinplatten tragen, oberhalb der Röhren um-
~edreht sind. Bei sehr bescbriinktem Raume kann man den Querschnitten von Gas-
rö.hren eine elliptische oder selbst die Form eines liegenden Rechtecks geben. Gasröhren 
~;~ ellip~~schem Querschnitt zeigt Fig. 42 b (Michael-Br~cke in Berlin).19) Dafs ~ämtliche 
.
1tungsiöhren durch Mäntel vor Frost zu schlttzen sind, wenn der Raum mcht aus-
reicht, um dieselben in ein kanalartiges Gehäuse zu legen, sei nebenbei bemerkt. Man 
vergleiche auch Kap. V, S. 473. 
Fig. 42 a. 
ssoo -
Fig. 42b. 
~Q() - - ->:<--- /,00 ····>:< 
D Konsolen als Fufswegträger findet man in Gufs- und Schmiedeisen konstruiert. 
T as erstgenannte Material bietet Gelegenheit zu reicherer Ausschmltckuug, vergl. F. 22, 
. III. Die schmiedeisernen Konsolen sind: 
t . 1. Blechträger (F. 5, T. II). Zwischen einem oberen horizontalen und einem un-
;ieu gerade oder geschweift ansteigenden Winkeleiseupaar befindet sich die versteifende 
S lechwand, der Untergurt kann fehlen, in welchem Falle der Querschnitt T-för.mig wird. 
etzt man das Gewicht des Geliinders, welches auf eine Konsole entfällt, mit g, f. d. 
l! 19) Fig, 42 b zeigt den Schnitt Jurch den cheitel dieses als Bogenbrücke kous!ruie1·tcn Bauwerks. Alle 
nuptlei!e s' d · S · h · ·'er Laschen u. s. w. tritt in der Figur durch kräftig 
8 h ID im che1lel gcstofsen; der Quersc n1tt u 0 ll'a.rze Linien hervor. 
Uandbuch d, log.·Wlueu1cb. 11. 2. 2te Au8, 1
4 
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· t fU einen Quer· lfd. m, das Gewicht des Fufsweges mit g2 fUr 1 m Breite an, so 1s r 
schnitt vom Abstande x vom äufsersten Ende das Angriffsmoment , 
' ftJ.„ M. = g1 x + 922x und das nötige Widerstandsmoment J. = T' . 
d. Winkeleisen wenn k die zulässige Inansprncbnabme. Zweckmäfsig nimmt man nun ie •tt das 
und die Blechwandstärke an und rechnet fUr eine Reihe von Höhen 711 des Que~schm e:ben. 
Widerstandsmoment, wodurch sieb die ftlr einzelne W crte von x nötigen Höben. e~ntfern· 
Fig . ._3. Wir berechnen z. D. eine Konsole .ftir b = 2 m,f d•: lfd. lll, 
. ung zweier Konsolen 3 m, Gelll.ndergew1cht 0,075 t · f d qlll; 
: Eigengewicht 0,300 t f. d. qm und zufällige Last 0,400 t · · ~~~~~~~~~~~ dann ist das Moment 






x = 0,225 X+ 2 
Dies giebt bei k = 0,6 t f. d. qcm: 
X = 015 1,0 1,5 2,0 m, 
M„ = 37,5 127,5 270 465 cmt, 
~" = 62 5 212,5 4.50 775 ccm. k 1 b Go Go d ·n StebbJec Nimmt man 4 Winkeleisen zu ~ mm un ei 
vo11 8 mm Stärke an, so ergiebt sieb für 
h = 20 30 40 50 60 cm, 
~ = 242 385 531 680 810 ccm, h 
, wobei ein Nietloch oben und unten in Abzug gebracht wurdt oJcbC 
' Trägt man (s. Fig. 43) das eine Mal die Abscisscu x a s 5d ein 
-- - f un 800 "i und die dazu gehörigen Werte von J, als Ordinaten au 1 b" ·gen ~m. • d. b. rzu ge ufl zweites Mal die Trägerhöhen h als Ahscissen und 1e ie 1 ·cJier Werte J1i als Ordinaten, so erhält man die Kurven I und II und es geben nun die Abscissen g e~ en Ordinaten beider Kurven die zusammengehörigen Werte von x und h. _ Die Werte h für die Absc~::z-
0,5 m, 1 m, 1,5 m, 2 m sind in der Figur für obiges Beispiel hervorgehoben und liefern die. Begrfolgt 
ung IIr der uuteren Gurtung für eine Konsole gleichen Widerstandes. - In ganz iihnlicber Weise e die Berechnung bei Verwendung \'On Gurscisen. 
f eine 2. Strebenkonsolen. Denkt man sich die halbe Totalla t G, welche au II .1• • OI • Konsole entfällt, in A (Fig. 44) in zwei Komponenten zerlegt, so entfällt auf die o _ 
zontale AB cler Zug II= 1 G cotanq<1. auf die trcbe A (' der Druck P = - 2silio.' 
• • • 2 . ' • • d Biegung die wirkhchc Inansprnchnahme der Horizontalen wird noch durch die bei er F die 
Fig. 44. auftretende Spannung vermehrt und mithin, wenn von 
1;----------- i ----------i. Querschnittsfläcbe und W das Wider tandsmoment 
AB ist, in der Mitte von A B betragen: 
_ G colatiga. + Gb 
0- 2F w .. 
. . dem man Am besten verführt man nun wieder, 1Il eh· 
c '· fUr einzelne angenommene Querschnitte den Wer~ 0 reder 
. net und jene Kaliber beibehält, welche für o emen von 
zulässigen Grenze möglichst nahe liegenden Wert ergeben. Ftlr die vorläufige Annahme cfll 
F kann man sieb, zwei Winkeleisen vorausgesetzt, der Näherungsregel F = 24 Gb q 
bedienen'. in . ."'.elcher G un? b in t bezw. in m einzuführen sind. . . . r freien Die notigc Querscbmttsßäche der Strebe i t unter Bcrticksicbttgung ihre 
Liingc fUr Einknickcn
1 direkt durch die Formel ],:, = _!__ wenn k' die hiernach zu· 
k' ' h aus, Hi sige Inanspruchnahme auf Druck, bestimmt, fällt aber in der Regel so scbwac . ug 
dafs man im Interesse leichterer konstruktiver DurchfUbrung und sicherer Bcfest~U II. 
den Querschnitt gröfser wählt. - Eine hierher gehörige Anordnung z igt F. lS, · 
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. 3. Fachwerkskonsolen. Häufig schaltet man bei gröfserer Länge der Konsole 
zwischen Strebe und Horizontale noch Fachwerksstäbe ein. F. 24, T. III zeigt eine 
~olcbe Ko~sol~. Die Verbindung an den Knotenpunkten erfolgt durch einen Niet, besser 
1 urch zwei N
iete, der Anschlufs an den Träger und am spitzen Ende zweckmäfsig durch 
aschenbleche. Die höchst einfache Berechnung geschieht nach der Theorie der Fach-
werksträger, wobei man annimmt, dafs sich die Lasten zunächst nur an den Knoten-
P~nkten übertragen. Bei der horizontalen Gurtung ist dies häufig nicht der Fall. Man 
wird dann gut thun, die erhaltene Spannung noch um den Wert der durch Biegung 
entstehenden Gröfse zu vermehren, wie dies in ganz ähnlicher Weise oben bei Betrach-~un~ der Strebenkonsole geschah, jedoch bat hier nattlrlich in der Formel an Stelle von 
die Entfernung der oberen Knotenpunkte zu treten. 
h In einzelnen Fä11en, z. B. bei den Weichsel-Brücken zu Graudenz und Thorn, 
d at Inan kurze, vertikal begrenzte Schnäbel an den Hauptträgern angebracht und mittels 
erselben weiter vorkragende Balken gestützt, auf welchen die Decken der Fufswege 
ruhen. F. 13', T. XV zeigt diese Anordnung, jedoch ohne die genannten Balken. 
§ 18. GeHi.nder. 
d Geländer werden, wo die Träger nicht selbst schlitzende Wände zu beiden Seiten 
b er Bahn bilden, als Schutz ftlr die verkehrenden Menschen und Tiere bei Strafsen-
rUcken wohl stets nötig. Bei Eisenbahnbrücken fehlen sie in Europa mitunter, in ~~erika meist, doch haben sie auch bei diesen fUr die verkehrenden Bahnwärter, ferner 
;
1 ~nfällen, wenn Fufsgänger die Brücken passieren müssen, sowie auch in ästhetisclrnr 
insicht einen gewissen Wert. 
Brt Eine in .Österre~cb empfohlene l\fafsr.egel ordnet ~n, da:s Ge~änder. bei. allen 
. icken anzubrmgen srn<l, welche von der aufsersten We1chensp1tze emer mit Distanz-
signalen versehenen Station, Haltestelle oder Abzweigstelle nicht Uber 800 m oder aber 
"~n der Mitte einer Haltestelle, in welcher Zugkreuzungen nicht stattfinden und welche :it Distanzsignalen nicht versehen ist, nicht mehr als 200 m entfernt liegen. Bei Lokal-~hnen wird der eben besprochene Sicherheitsbezirk ermäfsigt und zwar für Stationen 
~lt Distanzsignalen bis auf 100 m über diese Signale, für Stationen ohne Distanzsignale 
b~s auf 400 m tlber die äufserste Weichenspitze und für Haltestellen ohne Zugkreuzung 
1:~ auf l~O m, von deren Mitte aus gemessen. Bei Bauwerken mit mehr als 20 m 
k ange zwischen den Sebotteral>schlufsschwellen sind Geländer anzubringen und bei vor-
ommen<len ParallelflUgeln auch Uber diese letzteren hinaus zu verlängern. 
t . . Bei Brücken mit tief liegender Rahn werden, wie gesagt, die Geländer ganz oder 
eilweise durch die Hauptträger ersetzt und es ertibrigt nur, einzelne Geländerstangen 
nach Bedarf in jene einzufügen, s. F. 16, T. II, sowie F. 7 u. 8, T. III. Die letztge-
Fig. 45. nannte Figur führt die Endbefestigung 
solcher Stangen vor, ferner die mit 
Futterringen versehenen Zwischen-
..-=: stellen und die Stofsverbindung der 
Stangen. Fig. 45 zeigt den Anscblufs 
eines auf ParallelflUgeln befindlichen 
Geländers an den Endständer einer 
Brücke mit tief liegender Bahn im 
Grundrifs. 
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Bei freistehenden Geländern ist von konstruktivem Standpunkte a~s, welc~~ 
wir - hinsichtlich der Riicksichten, welche die Schönheit verlangt, auf die erste "f e 
teiluog, Kap. VI, S. 549 u. ff. verweisend - allein im Auge behalten wollen,. no ~~­
Sicherheit gegen Umstürzen durch seitliche Kräfte, welches namentlich durch sich fi hlt 
lehnende Menschen erfolgen kann, das Haupterfordernis. Für Strafsenbrltcken emp e t 
. . . 
. l der Brus -es sich, etwa 70, für E1senbahnbrlicken 50 kg f. d. lfd. m als honzonta an . h n 
lehne oder Handleiste wirkende Kraft anzunehmen. - Die Höhe wählt man zwisc e 
0,8 und 1,2 m, am passendsten wohl rund 1 m. . 'ttel-
Die Bestandteile eines Geländers sind: Die Geländerpfosten, welche 10 unmbl1 ~s. 
. t 1 bsc n11 . barer Verbindung mit der Brückenkonstruktion stehen, der obere Honzon a a ·n 
die Handleiste und die GeländerfiUluog. Aufser von der genligenden Stär~e de~ ~e; 
zeinen Teile ist. die Sicherheit namentlich noch von der Festigkeit der Verbmduno 
Geländerpfosten mit der Ubrigen Konstruktion abhängig. ·der-
Gufs eiserne Ständer ('r. III, F. 25, 26, 30) erhalten je nach den Anfo~ 
1 h d. G r • k , för0110'en, uogen, we c e ie esamt1orm an das Geländer stellt einen I-förm1geo, reuz. 0 D 
röhrenförmigen oder ähnlichen. Querschnitt und werden' am besten dadurch befestigt, da 8 
. t . . F 
. dergehalten man sie un en mit erner i ufsplatte versieht welche durch Schrauben me 
wird; man ordnet, um das Kanten möglichst ~u vermeiden zweckmäfsig drei Schrauben 
an. Die Fufsplatte ist durch Rippen, welche einen passend~n Übergang vermitteln, gegen 
den Ständer zu versteifen. Die Schraubenbolzen erhalten etwa 18 mm Stärke. 
Schmiedeiserne Pfosten (T. ur, F. 27 bis 29) bekommen verschiedene Q~er· 
schnitte (z. B. T-, JL-, u-förmig u. s. w.) oder werden aus Quadrat- und .Rundeisen 
konstruiert; in letzterem Falle führt man sie bei Befestigung auf Holz wobl häufig unter 
einem Bundrioge als Schraubenbolzen fort uncl setzt unter der Schwelle eine b'!ntter 
auf oder befestigt sie seitlich; bei Anordnungen auf Schmiedeisen erfolgt die Vereinigu~~ 
mit <len Winkeleisen der Brtlckenkonstruktion mittels durchgehender Schrauben i F._ d 
zeigt ein Beispiel. Man vergleiche T. II, F. 1, 10 und rr. III, F. 9 (Befestigung scbnne -
eiserner Geländerpfosten auf Holzschwellen bei österreichischen Eisenbahnbrücken). b n 
Da bedeutende Ungllicksfälle durch das Nachgeben des Geländers entste e 
können, so ist die Konstruktion sehr sorgfältig auszuführen. p ·ofil. 
Die Handleisten (Brustriegel) erhalten passend ein oben abgerundetes. 1 ge-
In Gufseisen konstruiert, werden sie hier und da mit der Füllung in einem St~ck. ede· 
gossen; bei Schmiedeisen finden sich Rundeisen, Röhreneisen (z. B. Lokomotiv~i 1 n 
röhren), Winkeleisen, Flacheisen u. dergl. hierzu benutzt; um die Abrundung zu er.z; ;~ 
hat man mitunter profilierte Holzleisten aufgelegt. Die Befestigung erfolgt je nach dei 0 w. 
des Pfost~ns un~ der FUllung in d.en verschieden.sten Weisen durch ~iete, ~chrauben :~~~er, 
Die Gelanderfltllung wird hauptsächlich durch den architektonischen Cba er-
weichen man dem Bauwerke zu geben gewillt ist, bedingt. Es ist jedoc~ auch. z:ibeit 
wähnen, dafs bei Strafsenbrlicken in der Nähe von Ort chaften eine gewisse Die . ten 
erforderlich wird, um das Durchfallen von Kindern zu verhüten. In Gufseisen bie n-
die Flilluogen der Natur des Materials entsprechend Gelegenheit zu reicherer orn~!D:el­
taler Entfaltung, in Schmiedeisen spielen Rundstäbe, Flach- und Quadrat-Eisen, W:~ !eil 
eisen, Drahtgeflechte uncl dergl. als horizontale Stabreihen, Stabflillungen mit verti a 
Stäben, Netzfüllungen mit geneigten Stäben u. s. w. eine entsprechende Rolle. bei 
Als mittleres Gewicht schmiecleiserner bezw. gnfseiserner Geländer kann man 
Eigengewichtsberechnungen 25 bezw. 75 kg f. d. lfd. m annehmen. 
IX. Kapitel. 
Theorie der eisernen Balkenbrücken. 
Bcnrbcitct von 
1~ r. S t e i n e r, 
Divlom, Jng(lnfeur1 l'ro(('Hor ftll der dl'uttc b11n t~cf1ni11c hen Jfochacbula za PrAg. 
(1Ii01·zu To.fol IV biij VII und viele Ilolzschnitto.) 
§ 1. Vorbemorkuugen. 
f Um die Ermittelung der Abmessungen der einzelnen Teile eines Trägers durch-~~rcn zu können, bedarf es der Kenntnis der in den einzelnen 'l'eilen thätigen Kräfte. 
/
0 
zunächst auf den 'l'rägcr wirkenden äufscren Kräfte, wie die Belastung, der Wind, 
Pie. Centrifugalkrnft u. a., werden durch denselben auf die Stutzen, die Widerlager, 
1 feiler u. s
. w. übertragen. l\Ian kann nun den Träger nur ftlr sieb betrachten und mufs 
c ann die Wirkung der Sttitzcn durch Gegenkräfte, die Stützcnreaktionen, ersetzt denken, 
Wodurch man den Träger in ein freies mechanisches System verwandelt, welches, ab-
gesehen von den kleinen elastischen Formänderungen keine Bewegung machen darf, 
an dem also die äufsercn Kräfte im Gleichgewichte sein mlissen. 
r Die äufsercn Kräfte eines Tr~igers mlissen mithin ein im Gleichgewichte befind-
~ch~s Kraftsystem Mlden und diese Bedingung erm~glicht in viel~n Fäll~n di~ekt die 
estimmung der zunäcbst unbekannten Sttltzenreakt10nen, wenn die tibngen aufseren 
Kräfte bekannt sind. 
Je nachdc111 man nun lediglich nach dem Gleicbgewicbtszustande der Kräfte ~rscbt und von diesem aus die Bestimmung der unbekannten Reaktionen und inneren 
B~äfte vornimmt oder ~c nachdem man die unbedingt oder unter Ums.tänden mögli?hen 
. wegungcn des elastischen Systems, welches den Träger darstellt, m Betracht zieht, 
Wird die Theorie entweder eine statische oder eine kinematische. · 
R . Letztere, in der Entwickelung wes ntlich jünger, hat gleicbwobl bereits zu einer 
eihe Vereinfacbungcn und eleganter Anwendungen geführt. Wir werden uns in nacb-
~chendem beider Methoden, die in ibren Anwendungen selbstverständlich zu denselben 
csultaten führen, unter Anführung der beztiglicheu Quellen bedienen. 
U. Beide :Methoden sind der graphischen Behandlung fähig; erstere beruht in ihrem 
1 Wesen auf dem Kräfte- letztere auf dem Ge ehwindigkeits-Parallelogramm, mithin auf 
de lb ' rse en geometrischen Grundlage. 
. Für die Beurteilung eines Träger ist die Beschaffenheit seiner Auflager von 
gröfstcr Bedeutung. Liegen alle Kräfte, welche auf den Träger wirken, in einer Ebene 
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bezw. kann das in Betracht kommende Objekt durch ein ebenes System ersetzt gedacht 
werden, so kann ein Außagerpunkt entweder vollständig festgehalten, oder es kann 
seine beim Auftreten. äufserer Kräfte infolge der Formänderung entstehende Bewegung 
nur beschränkt werden, indem man ihn zwingt, hierbei auf einer gegebenen Linie .zu bleiben, welche, da wir bei all unseren praktisch wichtigen Entwürfen nur sehr kleme Formänderungen voraussetzen, stets als Gerade betrachtet werden kann. Diesen Zwang 
nennt man eine dem Auflagerpunkte vorgeschriebene Auflager bedingung. f Jedes Gleitlager repräsentiert kinematisch die Bedingung, dafs sich der Au -lagerpunkt auf einer bestimmten Geraden bewegen mufs1 statisch die Bedingung, ~afs die Reaktion des Auflagers senkrecht auf der Bahn stehen mufs; mithin in beiden Fällen eine Bedingung. Das feste Auflager knüpft statisch oder kinematisch betrachtet 
zwei Bedingungen an sich, ei11. eingespanntes Trägerende deren drei. 
Kräfte in einer Ebene, die sich im Gleichgewicht halten mllsseu drei Bedingungen 
erfüllen, bezw. es stehen für die Ermittelung der Auflagerre~ktionen drei Gleichung~n 
zur Verfügung, welche z. B. so gegeben sein können, dafs sie besagen, dafs 1. d~e Summe der Horizontalkomponenten1 2. die Summe der Vertikalkomponenten und 3. die Summe der statischen Momente für irgend einen Punkt der Ebene gleich Null sein ronfB: Um eine fortschreitende Bewegung des Trägers zu hindern sind mindestens drei A~fla~er.bedi_ngungen nötig. Sind nur drei solcher gegeben, so ;agen wir, der Träger 
sei hms1chtlich der äufseren Kräfte nstatisch bezw. kinematisch bestimmt". 
Fig. t. Man kann die statisch bestimmten Träger 
I. f' 
. en 
~~ in zwei Groppen teilen, von denen bei der em 
,} die drei Auflagerbedingungen in drei verschiedene~ i ,../1 d bei Punkten vorgeschrieben erscheinen, währen 
n. 
V. 
den Trägern der anderen Klasse zwei der Auflager· 
bedingungen sieb auf denselben Punkt beziehen. 
Bisher sind nur die Träger der letzteren Klasse 
zur Anwendung gelangt. 
In Fig. 1 zeigt I einen Träger als Beispiel der 
ersten Gruppe. Die Punkte A und B sind ge-
zwungen, sieb normal zu A' A bezw. B' B zu be-
wegen. D' und D" versinnlichen die Richtu~~en 
der Auflager-Widerstände, welche einer angreifen-
den Kraft P das Gleichgewicht halten. Wir nenne~ 
die Anordnung der beiden Glieder A A' 1 B B 1 
l h · r · • acrinäreS we c e emen ie ten Punkt ersetzen, em un o ' t 
't Ar Gelenk. II stellt einen Träger der zwei en 
d.ar. An ihm ist A festgehalten, A' gezwung~: 
sich auf einer gradlinigen Bahn zu bewegen. P 
und D" geben wieder clie einer äufseren Kraft 
das Gleichgewicht haltenden Reaktionen. 
Unter den statisch bestimmten Trägern der 
. 
· "her zweiten Klasse sollen hier zunächst nur Jene na 
hervorgehoben werden, bei welchen die Richtungs-
linie der geraden Außagerbabn des einen Auflagerf-~~~~->f--r~-;;~__;.~- Au-punktes A' durch den anderen fe tgehaltenen 
lagerpunkt A geht. Nimmt man aufserderu die ßabn 
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von A' horizontal an, so ergiebt sich der allgemeine Typus des sogen. einfachen 
Balkenträgers III. Jede vertikale Kraft erzeugt in den Auflagerpunkteu vertikale Auf-
lagerreaktionen. 
Unter den statisch unbestimmten Trägern ist hier zunächst nur jener 
Träger zu betrachten, welcher au einem Stützpunkte festgehalten ist, an allen übrigen 
Auflagerpuukteu sich horizontal frei verschieben kann. Man bat es in diesem Falle 
~it einem kontinuierlichen Balken zu thun. Die Grundgleichungen der Statik reichen h~er, wie bei allen Trägern dieser Kategorie, zur Bestimmung der Auflagerreaktionen 
nicht mehr aus, sondern es mtlssen letztere mit Hilfe gewisser Bedingungen, welche 
aus der elastischen Formänderung sich ableiten lassen, ermittelt werden. 
Andere statisch unbestimmte Systeme sind z. B. der Bogenträger mit zwei Kämpfer-
ge~enken, der Bogen ohne Gelenke (vier bezw. sechs Außagcrbedingungen); sowie der 
bei?erseits eingespannte Balken, bei welchen an jedem der beiden Auflager mindestens 
drei, also im ganzen mindestens sechs Auflagerbedingungen erfüllt sind u. s. w. 1) 
In vielen praktischen Fällen wird zu Überbrückungen nicht c in Träger benutzt, 
sondern es kommen deren mehrere in Anwendung; alsdann kann entweder jeder der ~räge1· für sich als abgeschlossenes Ganzes auftreten, wie dies bei einer Reibe von auf-
e~nander folgenden einfachen Balkenbrllcken der Fall ist, oder es können die Träger 
s~eh gegenseitig beeinflussen, in welchem Falle durch die Einwirkung der Träger auf-
ernaude1· die zur ausreichenden Festlegung eines Trägers nötigen drei oder mehr 
Außagerbedingungen sich erfüllen lassen. Ein bekanntes Beispiel dieser Trägerkou-
st~uktionen bildet der Bogenträger mit zwei festen Kämpfergelenken A A' (siehe obige 
Fig. 1, V) und einem Scheitelgelenk B, welcher als Verbindung zweier starren Träger AB 
Und A' B aufgefafst werden kann. A ist fest, B gezwungen, auf einem Bogen vom R~dius A' B zu bleiben, die Bahnreaktion in B ist daraus durch die Richtung A' B be-
stimmt, hierdurch aber auch IY', weil sich P, D1 und D11 in einem Punk.J;e schneiden 
~Ussen. Man sieht hieraus, dafs sich der Träger dieser Art in zwei Träger von der 
li orm II (Fig. 1) zerlegt. Die nähere Betrachtung dieser Konstruktion erfolgt in dem 
Kapitel über Bogcnbrlieken. Auch hier kann B durch ein imaginäres Gelenk ersetzt 
Werden. 
Eine wichtige Trägerkombination entsteht, wenn man zwei oder mehrere einfache 
Balkenträger derart verbindet, dafs einer oder beide Stützpunkte eines einfachen Trägers d~rch die überragenden Enden eines benachbarten einfachen Trägers gebildet werden. 
Fig. VI zeigt eine solche Anordnung, welche namentlich von Gerber ausgebildet ist 
~nd deshalb den Namen Gerber-Träger flihrt. In diesem Falle sind die äufseren Kräfte 
1~ jedem einzelnen Träger bestimmt, da keiner derselben mehr als drei Außagerbe-
?ingungen unterworfen erscheint. Auch hier kann man an Stelle reeller Gelenke 
imaginäre anordnen· doch gelangte letztere Kombination bisher nicht zur Durch-
flihrung. , 
Bei der allgemeinen Betrachtung der Träger von praktischer Bedeutung erscheint 
es zweckmäfsig, gegebene Auflagerbedingungen durch fiktive Stäbe zu ersetz~n und da-
1) Einen allgemein gehaltenen Beitrag zur Systemkunde der Träger, in welchem einzelne der hier ange-
dellleten Gesichtspunkte ausführlich erörtert und durch Beispiele erläutert werden, lieferte A. F ö p p l in: n Theorie 
des Fachwerke". Leipzig 1880. Siehe auch R. Land. tl'ber die tati8cho und geometrische Bestimmtheit tler 
Träger. Oentralblatt dol' Bauverw. 1887. Ferner die später citierteu Abhandlungen von Winkler, Milller-
Breslau u. a. 
216 IX. FR. STEINER. THEORIE DER EISERNEN BALKENBRÜCKEN. 
't einem festen durch jedes Fachwerk auf den Fall zurlickzuftlhren, in welchem man es ml r b ist und einem auf einer Geraden gleitenden Auflager zu thun bat, was s~~ts mögtiS.1\ be~ 
· B f d' ·· "' e en Kräfte sta c 




. K „ fte o n in jedem Knotenpunkte angreifenden ra wer-I. Berücksichtigung der Formänderung angegeb~n 1. he . 1 B d kontinuier ic den können. So läfst sic 1 z. . er 
. er 3 d . b r ben und ein Träger I (Fig. 2) auf re1 eweg ic Fall festen Stlitze sofort auf den nebenstehenden F cb-
zurückflihren, wobei U ein statisch bestimmtes ; 3 werk aus unendlich starken Stäbe~ un~ l, Man Stäbe unendlich grofsen Qucrschmtts sind. 
wird sich die Untersuchung erleichtern, wenn roanf 
· Stäbe au hierbei die Anzahl der benutzten fiktiven . N tur ein Minimum bringt. Sind die Stützen des 10 a n 
· b' wird ma vorkommenden Trägers 1 nacbgie 1g, so . deni diesem Umstande Rechnung tragen können, i~ be 
man die Stäbe 1, 2, 3 durch entspreche~d ela~tis~er ~ ersetzt. Der Facbwerksbogenträger mit zwei ~ er E · . drei Gelenken läfst sieb auf einen cinf~cb~n ;;;~es ~ 3 ~ zurlickfübren bei welchem die UnnachgiebJgk · · ~, rechten Auß;gers durch einen horizontalen Stab un· . 
. 
. t Der Bogen-
„ 
endlich grofäen Querschmtts ersetzt 1s · „ 
2 3 trager IV ohne Gelenke kann durch Einschaltung der fiktiven starren Stabe 1' ' _ in einen einfachen Träger verwandelt werden. Die Spannungen der fiktiven Stäbe wer den die Auflagerbedingungen ersetzen. 
-.. als Dur~h derartige Annahmen kann jeder Träger hinsichtlich der äufseren. Kraft~~rt iitatisch bestimmt betrachtet werden; die Ermittelung gewisser Außagerrcaktionen k immer auf die Bestimmung der Spannungen notwendiger oder Uberziihliger Stäbe zurUc · 
K ··fte Wir können daher in diesem Sinne im folgenden die äufseren „ raten und Auflagerreaktionen unseres eventuell durch fiktive Teile .erganzter-Trägers stets als gegebene Gröfsen auffassen, was die allgemeine Un sucbung der Träger wesentlich vereinfacht. 
§ 2. Einftufslinien. 
1 FUr die Berechnung der Brücken haben sieb in neuerer Zeit die Methoden mitte 5~ Einßufslinien (Inßuenzkurven, Inßuenzpolygone) besonders zweckmäfsig erwiesen, v:_e e halb eine allgemeine matbematiscbe Betrachtung derselben vorangeschickt werden ;~gs~ Bewegt sicl1 eine Last P län<Ys einer Geraden und trägt man eine bestimmte . ir te ung, welche sie an einer bestimmten Stelle erzeugt, im La tangriffspunkte al~ .or~1.::er auf, so geben die Endpunkte dieser Ordinaten eine Linie, welche die Einflufshme 1 Kraft binsicbtlicb der genannten Wirkung und Stelle genannt wird. 
. e-Jn all jenen Fällen, wo die Wirkung der Kraft dieser direkt proportional ist, ~er statten die Einflufslinien eine einfache übersichtliche Behandlung gewisser Aufgaben Träger]ebre. 
. F r!Jl· Bei manchen Aufgaben, wo die Veränderung der Ilebelarme der Last schon bei sehr ~lem~o o:rcb· änderun eo von Einfl.afs wird, so bei elastiecben, dünnen Bogen, verstärkten Seilen u. s. w. ward die 
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;egun_g, das Moment u. s. w. nicht mehr der Last proportional, sondern 
ändert sich nach einer höheren 
~ktion. In diesen Fällen (z.B. bei exakten Untersuchungen der Bogen· und Hängebrücken) sind die in 
nac stehendem entwickelten Methoden unbrauchbar. 
p Ist it die Abscisse der Lastlage einer beweglichen Last P, v die Absc
isse eines 
unktes Q, för welchen eine bestimmte Wirkung y der Kraft in Frage kommt, so ist all-gem · 
ein: y=F(u,v).P. 
d Y kann hierbei z. B. das Biegungsmoment der iiufseren Kräfte, die Spann
ung in 
er äufsersten Faser eines Querschnittes in Q, die Dnrchbiegung im Punkte Q u. s. w. sein. 
1 Fur tt = C, eine Kon
stante, wird y = F (C, v). P, die Wirkungslinie der Einzel-
ast fli · 
r eme bestimmte Stellung derselben in P. 
d Für v = C und it variabel wird y = F (C, it) P, die Gleichung der Einflufslinie 
er Stelle Q für eine wandernde Einzellast. 
In manchen Fällen gestattet die Ftrnktion y eine Vertauschung der Gröfsen tt und 
v,. obn.e dafs eine Wertänderung stattfindet (symmetrische Funktion). In solchen Fällen
 
Wird Jede Wirkungslinie zugleich eine EinflufsJinie und umgekehrt, wa
s gewisse Unter-
suchungen wesentlich vereinfacht. · 
Fig. 3. 
4~ ' . ,if : 
: (} : 
~
Beispiel 1. Ist AB (Fig. 3) ein einfacher 
Träger, so wird das Moment JJl der äufseren Kräfte 
flfr ·einen Querschnitt (J im Abstande v von .A, 
wenn eine Einzellast P im Abstande u von B liegt, 
!II= v; u P bezw. 
M = (l - u)t--v) P, 
je nachdem Q rechts oder links von P liegt. 
Die Funktion ist in Bezug auf tt und v linear. 
Die Wirkungslinien bilden mit AB ein Dreieck A GB. 
Dieses Dreieck ist die Wirkungslinie, in unserem 
Falle die graphische Darstellung der Momente aller 
Punkte des Trägers AB für eine Einzellast P in Q, 
:nd ~~ die Funktion in Bezug auf ii und v symmetrisch ist, gleichzeitig auch die Ein-
Ufslmie für den Querschnitt Q für alle Lagen der Einzellast P. 
Beispiel 2. Die Durchbiegung, welche eine Einzellast .P in einem Pun
kte Q 
erzeugt, ist fü1· einen Balkenträger vom Trägheit momente J und Elasticitätskoefficien
ten E 







- --- - ·> 
.d D 
J>' .P .P'' 
"V (l2 ~ 2) p 
'!}=6EJl -u - v . 
Ist v konstant, so giebt y die Wirkungslinie, in 
unserem Falle die elasti ehe Linie der Schwerpunktsachse· 
des 'l'rägers, für eine Einzellast in Q. Diese Linie ist aber 
zurrleich die Einflnfslinie für einen Punkt Q für die in Q 
entstehenden Durchbiegungen bei wandernder Einzellast. 
Im Brlickenbau insbesondere kommt es häufig vor, 
dafs sich die Wirkung der Einzellasten nur in ganz be-
stimmten Punkten, den Knotenpunkten, Gurtungsanscbltis-
sen u. s. w. auf den zu untersucl1enden eigentlichen Träger 
übertra~en kann. Nimmt man an, dafs die Übertragung 
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einer Last zwischen den Angriffspunkten AB derselben auf das System s~ erfolg~, a~s 
wenn zwischen denselben ein frei aufliegender Träger vorhanden wäre und ist a (Fig. ~ 
die Entfernung der fraglichen Knotenpunkte, so kann die Wirkung von P durch zwei 
Kräfte P' und P" ersetzt werden, welche die Werte ~ p und ~ P annehmen. Sind 
a c' 
. 1' . so Y1 und Y2 die den Lastlagen P' und P" entsprechenden Ordinaten der Ernßufs rnie, 
ist ' die Wirkung dieser beiden Kräfte durch 
Py = Y1P' + Y2P" = !!!._ y1P + ~ y~ P = ~ [xi y, + x,y2] a a a 
X<J Yt + X1Y2. gegeben. Die analytische Entwickelung für die Gröfse C, C2 liefert den Wert ~
Daraus folgt der Satz, dafs unter diesen Verhältnissen die Einßufslinie zwischen zwei 
Knotenpunkten stets durch eine Gerade dargestellt erscheint. 
Trägt man eine bestimmte Wirkung einer längs einer Geraden wandernden, nach 
Gröfse und Sinn gleichbleibenden Einzellast P = 1 am Lastangriffspunkte als Ordinate 
T „ er auf und kann sich die Last nur an bestimmten Punkten 1 2 3 . . . . auf den ra.g 
übertragen, so ist die EinßuCslinie ein gebrochener Zug, dessen Ordinaten den Wirk· 
ungen entsprechen, welche die Last p = 1 in den Punkten 1 2 3 ... stehend erzeugt. 
N h 11 · · · hiedener unme r wo en wir e1mge Regeln für die Ermittelung der Wirkung versc 
Belastungsweisen unter der Voraussetzung kennen lernen dafs die gezeichneten Ordinat~n 
Y der Einflufslinien irgend einer Wirkung sich auf den Wert P = l beziehen. Die 
Gesamtwirkung möge mit Y bezeichnet werden. 
1. Stetige gleichförmige Belastung. Die Wirkung y einer gleichmäfsigen 
Belastung p pro Einheit, welche sich von C bis D (Fig. 5) erstreckt, ist, da die Wirkung 




'" Y = pfydtt = p.F 
"' Fläche gegeben wenn man mit F die schraffierte 
der Einflufsfigur bezeichnet. Bei graphischen Dhar· 
Fl"C en-stellungen wird dabei die Bedeutung der a d 
. h . 
. h sein un em eit wohl in Erwägung zu zie en 
sei hierfür auf spätere Bei piele verwiesen. 
endlich Für totale Belastung ist selbstvers a h 
der algebraische Wert der Gesamtfläche i~ R:~e~ 
nung zu stellen. Ist F'1 die unter, F2 ehe d 
der Abscissenachse liegende Einßufsfläche u.nd 
wir Fi den positiven Werten y entsprechend, so 
ftlr totale Belastung 
Y = p (F1- F2)· 
D „ . • . 1 Y. einer ie grofste positive Wirkung ,- m•• t ng 
Belastung q pro Einheit entsteht bei Belas u 
der Strecke ..d E und ist durch 
Ym„ = qF1, 
der gröfste negative Wert durch 
Ymu = - qF1 
gegeben. 
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2. Ist die Belastung pro Einheit stetig ungleichförmig, also allgemein 




gegeben. Macht man z = P Y , was graphisch nach Fig. 6 geschehen kann, wo p 0 eine 
bei' b' . Po ie 1ge mittlere Belastungshöhe ist, so wird 
„. 
Y=poj'zdtt 
"' un~ an Stelle der voll ausgezeichneten tritt für die Flächenbestimmung die Fläche Fo 
zwischen der Achse und der stricbpunktierten Linie. 
0 . 3. Bestimmung
 der Wirkung eines Einzellastsystemes. Sind y, y~ Ys die 
prdinaten der Einflufslinie für die Last P = 1 in jenen Punkten, an denen die Lasten 
1 P2 Pa u. s. w. stehen, so ist die Gesamtwirkung 
y = P, y, + P2 y'J + Pa Ya + ... 1 
Welcher Ausdruck auch sehr einfach graphisch ermittelt werden kann. 
. 4. Bestimmung der gefährlichsten Belastungsweise. Soll die Wirkung Y 
ein M · aximum werden, so dürfen 
a. ffi1· stetige Belastungen nur die positive bezw. negative Wirkungen hervor-~ufenden Einflufsstrecken mit Last bedeckt sein. Flir diese teilweisen Belastungen er-
olgt die Bestimmung selbst wie unter 2. 
de b. ~oll für ei~e bestimmte. Ste~lung eines Einzell~sts~stems. :>; ei~ l\faxi~um wer-
. n, so wird man diese Stellung m vielen Fällen, wo die Emflufshme erne stetige Kurve 
;t, durch Versuche praktisch ermitteln. Hierbei kann folgendes Verfahren von Wert sein. 
Ur eine Verschiebung des ganzen Systems um du ändert sich Y um cl Y und für das 
Maximum mufs d Y = O sein man erhält 
d" ' 
d Y _ p lZy1 + P. dv1 + = 0 
d1t - 1 du i du "' ' 





Für alle Fälle, wo die Einflufslinie 
ein Dreieck bildet, gilt der Satz, dafs 
das Maximum von Y eintritt, wenn eine 
Last P Uber dem fraglichen Querschnitt 
steht, welche in zwei positive Teile P' 
und F' so geteilt werden kann, dafs 
P' zu den links vorn liegenden, P' zu 
den rechts liegenden Lasten zugeschla-
gen, rechts und links gleich grofse Be-
lastungen pro Längeneinheit giebt. Das 
Kriterium, ob P die richtige Last ist, 
ergiebt sich daraus, dafs sie einmal 
<iy vollständig zu den linksliegenden, ein-
. 
mal zu den rechtsliegenden Lasten zu-
geschlagen, im ersten Falle ein gröfseree Übergewicht auf der einen, im zweiten auf der 
anderen Seite ergiebt. 
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Beweis. Sind P~ P~ u. s. w. die Lasten links, P~' P'.' ... die Lasten re~~ts ~i~ Quersclmittes O, so sind die Tangenten der Neigungswinkel tang a.1 und -trmg a. ' so 
~: = [(P: + ~ + ... ) ianga.' - (P~' + P:.' + ... ) tanga.''] = O, 
F daraus, da c ig. 8. C II - -tanga.' = -z- , tanga. - z~ 1 




- !1- =--z;:--1 .IL"'--+--+----+--4-----1-- ·-=-~~--=- ::..i.,,,1
0 
d. h. die Lasten pro ~inbeit soll;:e 
e gleich werden. Trägt man f 
Lasten welche uberhaupt a13n, ' A' den Träger kommen, längs A C". 
· h A 1C1 1 ..tl. ' (Fig. 8) aufund z1e t . - „ 00. B' C' ...L. B C" so trifft eine ßoi i~ 
' 1 he in C tale durch O' jene Last, we 0 




Auch für das abgestumpfte Dreieck als Einßufsfigur (Fig. 9) ergeben SlC 
einfache Regeln. Die Reihenfolge der Lasten werde durch den Index bezeichnet. 
Es sei ohne Rlicksicbt auf den unteren Index der Last innerhalb AC die Kraft P, die Ordinate y, die Tangente an das Polygon tcmge1.; 
„ CD „ P', „ y', „ „ „ tanua.;, 
„ DB „ P", „ y", „ „ „ -tangC1. ' 
so ergiebt sieb 
Y = 'f. y P + 'f. y' P' + 'f. y" P", 
und für das Maximum 
dY dU = ta11ga. 'f.P + tang ri' IP' - tango."~ P" = O, 
d - . 0 nach un unter Annahme, dafs E E' = y und den in Fig. 9 gegebenen Beze1chnunge kurzer Ermittelung 
dY _ -{ 'f-P+ :' 'f,P' ~P" + 4: -..1" }-d -y ---- -
_Q, lt li z, ver· d. h. teilt man jede der Lasten P' welche zwischen C und D liegen, nach dem 





, , D' 
D1' 
.r„ 
bezw. rechts zu, l . fs 
wieder die Bedingnng, ca · . 
. h •t Zll bei die Last pro Etn el . t 
. d Ord1na e den eiten ~r Ieich 
durch E roöghobst g 
rullt werden· grofs sein soll, er 
uf den Trägt man alle a 
d Lasten Träger kommen en 
längs A' B' auf, macht 
A' E' .J.. A 'E' 
B' E" ...L. BE', 
so trifft eine Borizontale 
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durch E" in c jene Lastengruppe, welche zwischen D und E stehen mufs. Zieht man 
~ e II A' E", b e II B' E", cl e II C' D', so teilt d die innere Lastengruppe nach dem frag-
hcheu Verhältnisse. Das Lastsystem mufs nun nach rechts oder links geschoben wer-
den, je nachdem d über oder unterhalb c fällt. 
5. Belastungsgleichwerte (Belastungs-Äquivalente). In vielen Fällen han-
delt es sich darum, ein System von Einzellasten ~ P, welches die maximale Wirkung y~ox hervorruft, durch eine gleichförmig verteilte Last q zu ersetzen, welche dieselbe 
Wirkung hervorbringt. q heifst die dem Systeme gleichwerte Last. 
d, .Ist in ~ig. 5, S: 218 die Strecke A E mit den Einzellasten P, .P2 P. so bedeckt, 
afs die maximale Wirkung Y entsteht, so mufs flir unseren Fall sern: 
''}'> >;Py Y = ..., y = qF1 , woraus q = ----yt-· 
Der Belastungsgleichwert q ist bei einem gegebenen System von Einzellasten ~Belast1~ngsz~g) um so kleiner, je gröfser die. Länge der dem .Max~malwerte entsprechen-f en Lange ist; daraus folgt, dafs z. B. bei grofsen Brücken die dem Belastungszug 
ltr die Berechnung der Gurte eines Trägers entsprechende gleichwerte Last q kleiner 
als bei kleinen Spannweiten ist. Der Belastungsgleichwert wird um so gröfser, je 
schnelle1· die Einflufslinie von einem bestimmten Punkte aus abfällt. 
Winkler hat für einzelne Formen der Einßufsfläche näherungsweise Formeln für 
die Belastungsgleichwerte bestimmt, man sehe Festschrift der technischen Hochschule 
zu Berlin 1884. Wfr bringen hierllber füiheres im Abschnitte über äufsere Kräfte. 
A. Allgemeine statische und kinematische Theorie des Fachwerks. 
§ 3. Orundgleichuug. 
i . Beim vollwandigcu Träger treten unter dem Einflusse der deformiereudeu Kräfte 
~ Jedem Punkte iug-, Druck- und Schubspannungen auf, welche untereinander wesent-~ic·h· nach Gröfsc und Richtung verschieden sind, und keineswegs in allen Punkten gleicb-
~eitig <las zulässige Maximum erreichen, sodafs vielfach Uberfll1ssiges Material vorbanden 
ist. Das Bestreben, siimtliche '!'eile nur nach ihrer Längenrichtung - soweit möglich in 
allen Querschnittselementen e:leich stark - und für die Grenzbelastungen mit dem zu-1„ . u 
assigen Mafse zu beanspruchen führte zur Herstellung der Tragwände aus einzelnen St„b ' 
a en, zu1· Bildung der sogenannten „Facbwerkeu. 
. Man nennt im Brückenbau die den Umfang des Trägers bildenden Stäbe die Gurte, 
b.e1 denen man wieder den Ober- uud Untergurt unterscheidet, die zwischen den Gurten 
sieb erstreckenden Stäbe die Fllllungsglieder. Fällt eine Lage der Fullungsglieder mit 
der Richtung cler Schwere zusammen, so heifsen solche täbe kurz Vertikale, die schiefen 
Ful.lungsstäbe in diesem Falle die Diagonalen; sind beide Lagen der Ftlllungsglieder 
sc~ief zur Richtung der Schwere, so spricht man wohl peciell von Streben, von denen 
Wir die auf Zug beanspruchten Zugstäbe, die auf Druck beanspruchten Druckstäbe, die 
wechselnd beanspruchten Zugdrnckstäbe benennen wollen.') 
Sollen die Stäbe eines Fachwerkes nur Längsspannungen aufnehmen, so wurde 
dies erfordern, dafs die Stäbe an ihren Verbindungspunkten, den 77 Knoten u, durch reib-
2) Wir wilhlen tliese Worte als Ersaiz für i.lie in A.werika i!blicheo, trdBichen kurzen Bezeichnungen 
tie, strut, tie-strut. 
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d · d und dafs ungslos wirkende Gelenke, welche kleine Drehungen zulassen, verbun en srn ' 0 _ kein Ausknicken der Stäbe bei Aufnahme von Druckspannungen eintritt; es müfsten s h dann die äufseren Kräfte sich ausschliefslich an diesen Gelenkpunkten Ubertragen, .~ubcst das Eigengewicht mtlfste nur in diesen Punkten konzentriert sein. Ferner mag zu~~c en 
noch angenommen werden, dafs sämtliche Kräfte und Stabachsen in einer Eben~ 1~f.ch 
und in dieser auch während des ganzen Verlaufes der Formänderung bleiben. ~ei ~e lassen sich alle diese Bedingungen in Wirklichkeit nl!t' bis zu einem gewissen ra 7 
nie aber vollständig erfüllen. 
ftlr das Die unter Annahme drehbarer Stabenden und eines ebenen Systems u Eigengewicht und die bewegliche Belastung in der Tragwand ermittelte~ Span~~~:n pflegt man primäre Spannungen zu nennen, alle Kräfte, welche sonst noch 1ll den taE'n-
eines Fachwerkes auftreten, sei es infolge der Starrheit der Knotenpunkte, des 
1 
b cichnen. ßusRes der Temperatur u. s. w. aber als sekundäre oder Zusatzspannungen zu ez 
d F bwerkeS . .Nach de~ ~nter. § 1 A.ngeführte~ werden wir die Untersuchung es „ ac dafs 
m statischer, wie m kmemahscher Beziehung auf den Fall beschränken konne~, d die in den Knotenpunkten angreifenden äufseren Kräfte sämtlich gegeben srnd, ~ 
man es durch Einschaltung fiktiver Stäbe vollständig in der Hand bat, das Fachwer jederzeit in ein in Bezug auf die äufseren Kräfte statisch bestimmtes zu gestalten. d' 
Auf ein ebenes Fachwerk (Fig. 10) wirken in den Knotenpunkten ABC··. ie 
Fig. 10. gegebenen Kräfte P, P't Ps d. '
1
.e· 
Sr·ben und erzeugen in den a 
S s w. Spannungen 81 S, 9 u. ·t n-
Denkt man sieb jeden Kn~ e 
. d h einen punkt für sich urc d'e k"nnen i Schnitt losgelöst, so 0 d eh 
Wirkungen der Stäbe ur t 
w ersetz Kräfte 81 S, u. s. · 
werden welche teils vom J{nozten-
' 1 u~ punkt weg wirkend a s ·tt 
kräfte teils uegen den Schni f wirke~d als 0 Druckkräfte au11• b · die a -treten, und welc e in 1. b h sälllt IC gemeine U ntersuc un~ das 
mit dem positiven Zeichen, 
. . ftthrt werden ist a.ls Zug, ernge 
sollen. fen 
Dieses Fachwerk unterwer . 
wir nachstehendem Verfahren· 
1. Jedem Knotenpunkt, der allgemein durch den Buchstaben J repräsentiert er· 
scheinen mag, ordnen wir eine durch J gehende Gera.de G zu und legen auf derselben 
' 'ti be· eine unendlich kleine Strecke J J 1 = d i fest welche von J gegen Ji als post v h . ' trac tet Wll'd. 
die 2. Jede Kraft P und Spannung S jedes Knotenpunktes projicieren wir auf _ ihrem Knotenpunkte entsprechende Gerade und nennen die Projektion positiv oder n~g~­
tiv, je nachdem sie dem Sinne nach mit J J, übereinstimmt oder nicht. Diese ProJe 
tionen sollen allgemein P' und S' sein. 
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3. Ebenso projiciercn wir die Strecke J J, = d1: jedes Knotenpunktes auf die in 
demselben sich treffenden Richtungen der Kräfte und Spannungen und nennen diese 
Projektionen d p und d s, welche Gröfsen stets positiv sind. 
4. Wir multiplizieren alle Projektionen der Kräfte und Spannungen jedes Knoten-
punktes mit cl i und bilden die Summe aller Produkte l: P' d i + Li S' d i. In dieser 
Summe kommt jede Kraft einmal, jede Spannung zweimal vor. 
5. Da infolge des angenommenen Gleichgewichtes ftlr jeden einzelnen Knoten-
punkt die Summe der P' und S' Null sein mufs, gilt auch die Beziehung 
"i. P' cl i + Li 81 d i = 0 . . . . . . . . . . . . . 1. 
G. Aus der Ähnlichkeit der Drniecke ergiebt sieb leicht P':P= dp:di, daraus 
r,p di = "i.Pdp. 
7. Fur zwei Punkte J und J, die denselben Stab verbinden, ergiebt sich fUr 
S'. JJ, + ß'. J~ = S[JJ2 + J~] = S[JJ- J2~] ..:... S [JJ-JiJ,] = -S.dl, 
;enn mit d l die Gröfse Ji J.. - J J bezeichnet und bedacht wird, dafs bis auf uuend-
tch kleine Gröfsen zweiter Ordnung die Länge J 1 Ji für die Projektion J 2 ~ eingesetzt 
Werden darf. 
Die Gleichung 1 wird nunmehr 
"i.Pdp- J:.Sdl = O . . . . . . . . . . . • 2. 
b Diese Gleichung, worin die Strecken J J, nach Richtung, Sinn und Gröfse ganz ~ eliebig waren, giebt den allgemeinsten Ausdruck für die Theorie des Fachwerks und 
afst alle Gleichgewichtszustände in sieb.!) 
§ 4:. Kinemati ehe Grunderwägungen. 
. Ein Dreieck A B C (Fig. 11) bewege sich in seiner Ebene und ändere dabei 
stetig die Länge seiner Seiten. Sind während eines unendlich kleinen Zeitraumes (dt) 
F. 1 d A dB a C die Wege der Punkte A B C, so heifsen 1g. 1. 
rllA , dlB , ddO die Geschwindigkeiten der Punkte 
c 't ~ 't 't 
A B C. Trägt man diese Geschwindigkeiten nach 
/ 
ß 
Gröfse, Richtung und Sinn von einem beliebigen 
Punkte, dem Pol Pi, aus auf, so erhält man die Punkte 
A 1 B, Ci, welche den Geschwindigkeitsplan des Drei-
eckes ABO bilden. AiB, zeigt die relative Verän-
derung der Strecke AB, sie kann in eine Komponente 
Ai B' parallel zu AB und in eine B' B 1 senkrecht zu 
~ B z~rlegt. werden. Da ein und derselbe ~esch.windigkei~splan A, B, O,, entsprec~end 
r Wtllkttrhcben Wabl des Poles P1 , unendhch vielen möglichen Bewegungen entspricht, 
so können wir auch jene betrachten, wobei A 1 und Pi sieb decken. In diesem Falle 
bleibt A in Ruhe und B bewegt sich, indem sich zunächst AB um !: =Ai B' dehnt 
Und dann AB um A mit der Geschwindigkeit B' Bi dreht. Wir wollen A 1 B' positiv 
nennen, wenn sie im Sinne von AB wirkt, also eine Dehnung bezeichnet, und B' B, 
Positiv, wenn sie in Bezug auf den Pol dem Uhrzeigersinne entspricht. 
Bleibt das System starr, so finden keine Dehnungen statt; .A, B' mufs gleich ~B, mit A, B, zusammenfallen, also A1 B 1 senkrecht auf AB stehen. 
3) Vergleiche llf oh r, Beitrag zur Theorie des Fachwerks. Civilingenieur, Bd. XXXI, Heft 5. 
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Hieraus folgt leicht, dafs der Geschwindigkeitsplan L,1 jeder starren Figur L. geometrisch ähnlich der Figur selbst ist bezw. die Seiten von L.1 senkrecht auf jenen von L. stehen 
mlissen, s. Fig. 12. 
. Flir jede mögliche Bewegung eines starren Systems entspricht dem Punkte Pi 1ll r.
1 ein bestimmter Punkt 1.ß in ~, welcher der Geschwindigkeitspol oder das Moine~t:~­centrum heifst. Jede mögliche ebene Bewegung eines starren Systemes läfst sich mit in in jedem Augenblicke auf die Drehung um einen bestimmten Punkt zurlickführen. 
Fig. 12. Fig. 13. 
r ~f21B, A' 





,,/ 'ß 'ß, 
.dr-----..::.2 ~ 
Sind die den Punkten .A und B (Fig. 13) eines veränderlichen Gebildes e~t­sprechenden Punkte A1 und B, des Geschwindigkeitsplanes, ferner die Dehnungsgeschwin-digkeiten a. und ß der Geraden A 0 und B C bekannt, so kann die Lage des Punktes. C, sofort gefunden werden, indem mau A, A' = a. parallel zu A c macht und in A' ein~ Senkrechte zu A 0 zieht, ebenso B, B1 = ß aufträgt und in ß 1 eine Senkrechte zu B 
errichtet. Die beiden Senkrechten schneiden sich in 01• Jede Bewegung einer beliebigen Verbindung eines Gebildes von Punkten ABC: · · der Ebene (kinematische Kette), bei welcher das Gebilde seine Form ändert, läfst ~ich 
auf zwei Bewegungen zurückführen. Man kann zunächst dem starr gedachten Gebilde eine Drehung erteilen, bei welcher eine Gerade J K des Gebildes den für sie vorge-schriebenen Weg so zurlicklegt, clafs J in die neue feste LaO'e und K in die Hicbtung 
" b · bene der neuen Lage von J J( kommt. Man kann dann J feststellen und die vorgeso rie . Formänderung der Kette vornehmen oder man kann auch den umgekehrten Weg ein-
schlagen. 
· es Diese Methode führt zu einer graphischen Ermittelung der Formänderung ein r-
elastischen Fachwerkes. Sind 81 82 • • • u. s. w. die für eine bestimmte Belastung ~· mittelten Spannungen der Fachwerkstäbe von der Lä,nge 11 12 73 u. s. w., ]I', F2 Fs c ie 
St b h 'tt Ed' El . · d 
_ S• 
- __§2- l2 u. s. w. a quersc m e, ie asticitä.tsmo ul, so geben A Z1 - EI' l1 , A Z, - E2 Fz d. l ti' L·· „ d N' 1 1 11 
„ Ieicbzeitig ie re a ven angenan erungen. immt man nun an dafs diese Anderungen g . und gleichförmig und zwar in der Zeiteinheit vor si~h gehen, dann stellt der Gescbwtn· digkeitsplan gleichzeitig die Wege cler Knotenpunkte dar. 
1 t Ein Beispiel, dessen nähere Beschreibung an anderer Stelle dieses Kapitels fo g ' ist in T. VI, ]'. 4 dargestellt. 
. f Es seien zwei starre Gebilde 1 2 (Fig. 14 a) gegeben, welche sich in Bezug . atln 
ein drittes O, die Zeichenebene, welche wir uns in Ruhe denken wollen, durch ein~e Moment frei bewegen. Hierbei wird sich relativ 1 gegen 2 bewegen. Man kann de Gesamtbewegung vollziehen, indem man zuerst 2 ruhen lä.fst und 1 die entsprechen "' i·elative Bewegung erteilt; hierbei bleibt ein Punkt 1.13 12, der Pol der relativen Bewegu;o~ in Ruhe und der Erfolg ist derselbe, als ob 1 und 2 in '.)312 durch ein Gelenk vei:bu~ e e wären. Hierbei werde die Geschwindigkeit von A durch PA' im Geschwindigkeitsp an 
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Fig. 14. 
:ig. 14 b gegeben. Nun denken wir uns l und 2 stan verbunden, was durch 
Festlegung 
es Dreiecks A 1.)312 B erfolgen kann und erteilen diesem Gebilde die zweite Be
wegung, 
Welche durch 6 A" B" 1.ß:~ ,...._, 6 A Bl.)3,,1 gegeben ist. Die Zusammensetzung beider Beweg-
ungen giebt die den Punkten A, $,2 und B entsprechenden Geschwindigkeiten PA,, Pill:: 
und P lf'. Der Pol 113 ,0 der totalen Bewegung des Systems 1 ist durch die Gerad
en A \ß.o 
~enkrecht zu A 1 P und '1312 'l.1 10 senkrecht zu P l.J.3::, der Pol der totalen Bewegung von 2 
K.urch l.!31 2 lßol senkrecht zu P\.ß:~ und B 'l3oi senkrecht zu PB" gegeben. Infolge der 
onstruktiou mUssen 1.]3121 1.)302 und 11310 auf einer Geraden liegen. 
f Bewegen sich zwei Gebilde 1 und 2 relativ und gleichzeit
ig in einer 
b~sten Ebene 0 (beziehungsweise relativ zu einem dritten ruhenden Ge-
p tlde), so liegen der Pol 1)312 der relativen Bewegung von 1 und 2, ferner die 
.
01
e i.l301 und ~oz der absoluten Bewegung der Systeme in Vergleich zu 0 auf 
einer Geraden. 
. Sind (Fig. 14 c) vier Stäbe 1, 2, 3, 4 gelenkförmig verbunden (Gelenkviereck), so 
sind. die Pole der relativen Bewegung zweier gegenüberliegenden Se
iten die Durch-
~~hnittspunkte der beiden anderen; denn denkt man sich z. B. AB in Ruhe, so mllssen 
l'ie Punkte C und D Bewegungen senkrecht zu 4 und 1 beschreiben, deren geme
inschaft-
•ches Centrum in \l)28 liegt. 
§ 5. Kennzeichen statisch bestimmter Systeme. 
Bezeichnet man mit -x. die Anzahl der Knotenpunkte eineR Fachwerks,
 so erhält 
~an fur jeden Knotenpunkt zwei Gleichungen für das Gleichgewicht der Kräfte, mithin 
~lll ga~zen 2 -x. solcher; die äufseren Kräfte mllssen fllr sich im Gleichgewicht sein, also 
2 
Bedingungen erfüllen. Fllr die Berechnung der o Stabspannungen erhä
lt man hiermit 
'X. - 3 Gleichuugen, d. h. es mufs 2 x. - 3 = a sein, wenn, gewisse Au
snahmsfälle ab-
gerechnet, das Fachwerk statisch bestimmt sein soll. 
b . Die Liingenänderung eines bestimmten Stabes eines Fachwerks 
ist bei konstant 
leibenden Längen der Ubrigen Stäbe nicht unbeschränkt, sie findet ihre
 Grenzen, wenn 
llandbuoh d, lng.•Wlseenscb. II. 2. 210 ;1.un. 
15 
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der Stab das von den übrigen Stablängen bedingte Maximum beziehungsweise Minirnu~ 
annimmt. Einer Überschreitung dieser Grenzen würden die übrigen Teile Widerstan 
entgegensetzen. , 
Wird z. B. im einfachsten Falle ein Stab A C eines Dreiecks A B C immer klemer 
und kleiner, bis A 0 in die Gerade A B fällt, so werden sich der weiteren Verkürzung 
die Stäbe C B und AB entgegenstellen. Für den Fall des Maximums oder Minim~rns 
ändert ein Stab bei einer unendlich kleinen Änderung des Fachwerks die Länge DiCh~ 
Werden auf ein Koordinaten-System bezogen in der Ebene Y. Punkte durc 
Stäbe von der Länge Z, l2 Zs ••• miteinander zu einem Fachwerke verbunden, so ist das-
selbe geometrisch bestimmt, wenn die Anzahl der Stablängen in Verbindung mit den 
Außagerbedingungen eben ausreicht, die 'X. Punkte wieder eindeutig festzulegen. Ebenso 
umgekehrt, wenn die Ordinaten der 'X. Punkte gerade ausreichen, die Stablängen zu er-
mitteln. Wird ein Punkt 0 an zwei gegebene Punkte A und B welche selbst festliegend 
nur durch zwei Gerade A 0 und B C angeschlossen so ist' dieser bestimmt, sobal 
-- ' den AC+ B C >AB ist; jeder solcher zweifache Knotenpunkt kann weggelassen wer 1 
ohne dafs an der ge~­
metrischen Bestimmtheit 
etwas geändert wird, au~b 
in statischer Hinsicht ist 
die Hinweglassung unbe-












. o e1n-punktskraft in .. n 
deutig in zwei den St<ibe 
A und B entsprechende 
1 t wer-Komponenten zer eg 
den kann die nun für das 
weitere F~cbwerk als änS-
sere Kräfte an Stelle der 
Stäbe treten.Nur im Fa~leb, 
d' }lc wo ein Knoten le ig 
durch zwei in eine Ge-
d Stäbe "er-rade fallen e . b 
bunden wäre, befindet sie 
die Stablänge bei 
AO+BC=AB 
t·scb im Grenzzustande, sta 1 
kann ein solcher ~u~k! 
nicht mehr jede beliebig 
.s Kraftrichtung aufnehm~n. 
Der Punkt des Fachwerks und damit dieses selbst ist nur für den Fall fähig, eine 
Knotenkraft aufzunehmen, wenn diese ebenfalls in die Richtung A B fällt; für jede 
andere Lage entständen unendlich grofse Spannungen. 
Jedes Fachwerk kann daher meist sofort auf ein einfacheres zurückgeführt werdell, 
wenn man alle zweifachen Knotenpunkte der Reihe nach wegstreicht. Jeder dreifache 
. S b er-Knotenpunkt kann weggestrichen werden wenn man ihn durch einen neuen ta 
' · be setzt, der zwei Endpunkte der Stäbe des gestrichenen Knotens verbindet. Man "Vergleic b 
S. 235. Hierdurch gelangt man zu einer einfacheren Figur, der Grundfigur, welche auc 
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auf eine Gerade zusammenschrumpfen kann, und welche dann für sich zu betrachten ist. 
-: Den Beweis für die Richtigkeit dieses Verfahrens findet man weiter unten auf S. 235. 
d . Das Fachwerk ist nur dann statisch bestimmt, wenn die Loslösung der zwei- und 
~eifachen Knotenpunkte auf eine geschlossene Figur führt. Diese ist geometrisch be-
stimmt, wenn ihre Form durch die gegebenen Längen eindeutig bestimmt ist. 
Es habe ein Fachwerk %21 %s, %, ••• Knoten, in denen je so viele Stäbe zusam~en­tr~ff:n, als die Zahl des Index zeigt, so bat es im ganzen -x. = -x.2 + %s + %4 + . . . Knoten, 
~It~io, da jeder Stab zwei Knoten verbindet, ist 2 o = 2 %2 + 3 'X.s + 4 -x.4 • Beim statisch 
estimmten Systeme ist 2 a = 4 ')(. - 6; eliminiert man aus diesen drei Gleichungen x 
und a, so erhält man 
6 = 2x2+'X.3 -(x5 + 2x6 + ... ), 
d. h. ein Fachwerk mufs mindestens 6 dreifache Knotenpunkte haben, wenn keine zwei-
fachen vorkommen. Das einfachste Fachwerk mit lauter zweifachen Knotenpunkten 
;hält man für %9 = x, = ... = O, also -x.~ = 3 ; es ist das Dreieck. Das einfachste 
achwerk mit lauter dreifachen Knotenpunkten besitzt deren G. Dieses Fachwerk kann 
unter Umständen nicht widerstandsfähig sein und zwar dann, wenn (Fig.' J 5 /) 2, 5 
Und 9 sich in einem Punkte schneiden. Alle neun Stäbe befinden sich dann im Maxi-
mum oder im Minimum ihrer Länge. Ebenso ist das Fachwerk Fig. 15 g statisch un-
bestimmt, wenn das Sechseck ein einer Kurve zweiten Grades eingeschriebenes ist!) 
. Beispiele s. Fig. 15 I, a, b, c, d. Fig. I ist statisch bestimmt. Fig. a im mittleren 
Teil zweifach überstarr und beiderseits je einfach beweglich. Fig. b im allgemeinen 
s.tatisch bestimmt, jedoch labil, wenn die oberen Knotenpunkte ebenfalls in einer Geraden h~gen. In Fig. c sind die dreifachen Knoten o o durch die punktierten Stäbe ersetzt. 
Die bleibende Grundfigur ist einfach übersta.rr. In Fig. d sind zunächst die dreifachen 
Knoten o o durch die schiefen punktierten, dann die Knoten 1,1 durch die vertikalen 
~unktierten Geraden ersetzt. Die bleibende Grundfigur, ein Rechteck ohne Diagonalen, 
ist einfach beweglich. 
Als Träger sind statisch unzureichend bestimmte Systeme unzulässig. Bei Behand-
lung statisch unbestimmter stabiler Systeme wird man bei Losfösung der statisch llber-
Zäbligen Stäbe zu achten haben, ob das zurückbleibende System auch sicher statisch 
bestimmt ist. Dies ist z. B. bei Fig. 15 e, welche durch Weglassung der anscheinend 
Uherzähligen Vertikalen der Schilfkornträger entsteht, nicht der Fall. 
§ 6. Kinematische Bedeutung der Einflufszahlen und Einfh1fs-(lnfl.nenz-)Linien. 
Die Spannungen der Stäbe eines statisch bestimmten Fachwerks sind von den 
(stets sehr klein gedachten) Längenänderungen, mit anderen Worten von den Quer-
scbnittsßäcben der Stäbe unabhängig. Denkt man sich daher die Querschnitte aller ~täbe, mit Ausnahme eines einzigen S', dessen Spannung bestimmt werden soll, unend-h~b grofs, die Stäbe unelastisch, so verschwinden in Gl. 2, S. 223 alle Gröfsen d l 
mit Ausnahme der auf Stab l' bezüglichen und man erhält 
S'. d l' = P, . d p, + Pt . d P2 + ... , 
oder, wenn man sieb die Veränderungen als in der Zeit d t vor sich gebend denkt, 
S I dl' _ dp1 p + dpii P. + 
. dt - dt l dt ~ „. 
------
') Vergl. Milllcr-Breslau. Graphische Statik 1887, S. 208, ferner die Arbeiten von Mohr und Land. 
Nähere Angaben über diese Arbeiten bringt das Litteratnr· Verzeichnis S. 252. 15* 
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dl' Vergleicht man diese Gleichungen mit S. 219, Absatz 3, und setzt dt = l, so 
ergiebt sich die Bedeutung der Werte y. 
1 Die Werte y dieser Gleichung, die Einflufszahlen, sind die virtuelde~ 
Geschwindigkeiten (Wege) der Kräfte P 1 , P2 , wenn sich die Endpu~kte. ~­
fraglichen Stabes mit der Geschwindigkeit eins (um den Weg eins) in Ric 
tung des Stabes voneinander entfernen. 
Die Bedeutung der Gleichung des statischen Einflufspolygons: 
s = Y1 P, + Y2 P2 + Ys Ps + .. . 
ist daher gleichzeitig eine kinematische. d 
Wirken vertikale Kräfte am Ober- oder Untergurte eines Trägers, so ":er ten 
die Spannungen S eines Stabes für jede Lastlage von p = 1 durch die Ordina en 
eines Polygons gegeben, dessen Endpunkte die vertikalen Durchbiegungen der Last~?­
griffspunkte fur den Belastungsfall sind, wobei an Stelle des fraglichen Stabes .1~ 
Kräfte 1, 1 an den Endpunkten dieses Stabes angreifen. Jedes Einflufs-Polygon 18 
daher stets auch ein Deformations-Polygon. 
Fig. 16. 
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Entfernt man einen Stab DE (Fig. 16) aus dem statisch bestimmten Fachwerk~ 
so bleibt eine zwangläufige, kinematische Kette llbrig. Läfst man die Punkte D und f ~it der Geschwindigkeitskomponente 1 sich voneinander bewegen, zwingt roan B ~~­
emer Auflagergeraden g zu bleiben und ist A fest, so ist die Bewegung der Kette v 
ständig bestimmt. tte 
In unserem Falle wird man die schraffierten Teile 1 4 als Elemente der l{e 11 (Scheiben), deren Punkte sich gegenseitig nicht verschieben, ~uffassen können. Man kaU 
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die ~ewegung so durchführen, dafs man zunächst Scheibe 1 als ruhend betrachtet und 
~ mit der Geschwindigkeit 1 von D in Richtung DE sich entfernen läfst. Das Geschwin-
di~keits-Diagramm A' E' F' B' (Fig. 16 b) zeigt die betreffenden Geschwindigkeiten. g 
~ird aus dem Dreiecke CD E konstruiert, wobei CD fest ist, DE die Dehnungsgeschwin-
digkeit D' E* = 1 und OE die Dehnungsgeschwindigkeit 0 hat. 
Mit Hilfe von E' kann nun aus Dreieck DE F das F' und weiter aus Dreieck 
E F B die Lage von B' ermittelt werden. Da jedoch die wirkliche Bewegung von B 
nur längs g erfolgen kann, drehen wir B wieder nach g zurück; dies erfolgt, indem 
man zu A' B' eine Komponente B" .A' hinzufügt, welche einer Drehung um den festen P~nkt A des nunmehr starr gedachten Systemes entspricht, wobei B" A' senkrecht zu AB 
~ein .mufs; es bleibt dann für B die resultierende Geschwindigkeit B" B'. Das zu A C DE .. 
a~nliche Polygon A" C" D" E" . . . stellt die Geschwindigkeiten für diese Drehung dar. 
Die Strecken A'' A', B" B', C" O' geben die wirklichen Verschiebungsgescbwindigkeiten 
~~r Punkte AB O u. s. w. Wir tragen sie von einem Pole A 1 aus als Strahlen nach 
.ichtung und Sinn auf (Fig. 16 c) und erhalten dadurch das wahre Geschwindigkeits-
diagramm für die verlangte Bewegung. Nach dem oben ausgesprochenen Satze sind die 
~rojektionen dieser Geschwindigkeiten A1 A, = O, .A, B, = .A, 0, u. s. w. auf die Kraft-
richtungen der in den Punkten A B C angreifenden Kräfte die Einßufswerte y1 y2 für die S~annung S im Stabe DE. Schlägt man Uber die Strecken A, B11 A1 C, u. s. w. Kreise 
( ~In solcher ist nur für .A, D1 gezeichnet), so geben die Kreisabschnitte, welche der Kraft-
richtung entsprechen, direkt die Werte y1 y2 u. s. w. mit A' E* als Einheit gemessen. 
Fttr ein Btischel paralleler Kräfte, deren Richtung in Fig. 16 a durch den Pfeil 
angedeutet ist, kann nunmehr auch leicht das Einßnfs-Polygon im Sinne des § 2 direkt 
gezeichnet werden. 
Wir nehmen an, dafs sich die Kräfte nur auf den Untergurt übertragen können, 
U~d bezeichnen die Verschiebung von D, F und B in der Kraftrichtung p, das sind 
d~e Projektionen der Strecken A, D,, A 1 F 1 und A , BJ auf die Richtung p, mit o, r.p und ß. 
Zieht man eine zu p senkrechte Scblufslinie .A1 B~ und trägt an derselben die Werte 
01 
r.p und ß dem Sinne nach auf, so ist die Einßufslinie gegeben. Hierbei ist zu be-
merken, dafs Kräfte, welche in Richtung der Verschiebung wirken, positive Spannungen, 
solche dagegen, welche gegen die Verschiebung wirken, negative Spannungen im Stabe 
]) E hervorrufen werden. Es werden daher im 'feile A1 J 2 nach abwärts gerichtete 
Kräfte Zugspannungen, nach aufwärts gerichtete Druckspannungen in DE erzeugen. 
Bei der eingeleiteten Bewegung dreht sich jeder Stab um einen festen Punkt, 
den Pol. Es sei J der Pol von ]) F, so wird ein Punkt J 1 , welchen die Kraftrichtung 
auf D F projicicrt1 bei der unendlich kleinen Drehung im Sinne der Kraft keinen Weg 
zurttcklegen. Er entspricht dem sogen. Lastscheidepunkte. Es ist leicht, die Belastungs-
:.~heide J auf kinematischem Wege zu finden. Betrachtet man 1, 2, 3, 4 der zwang-
aufigen Kette und zunächst 1 und 4 als bewegte Systeme, so ist der Pol s.i3u für die 
relative Bewegung von 1 und 4 durch den in der Figur nicht ersichtlichen Durch-
schnittspunkt s.ßJ. der Geraden CE und D F gegeben. 
Fur die Bewegung dieser beiden Systeme in Bezug auf die ruhende Zeicben-
ebe~e 0 liegt der Pol s.)301 in A, der Pol 1!30, mufs auf einer Senkrechten g' zu g durch 1! hegen, weil sich B längs g bewegt. Da die Pole l.)30~, 1,ß,41 l.ßo1 auf einer Geraden 
hegen mttssen, ist der Pol 1.130, durch den Schnitt der Linie '.ßu s.i301 mit g' bestimmt. 
. Die Pole 1.)3 12 , l.).~0 11 l.ß02 des Systems 1 und des Stabes D F (Scheibe 2) mUssen in 
einer Geraden liegen, daher J = 1.)30, auf .AD. Ferner mtlssen die Pole des Systems 4 
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. . • 1i d b J m · die Gerade ~o' $u und des Stabes 2 m emer Geraden hegen, es mu s a er = +'Ol m fallen, wodurch J = l.]302 bestimmt erscheint. h . d unkt In ganz ähnlicher Weise ergiebt sich die Lage von l.J3os 1 der Lastsc ei e~ E. des Stabes CE, durch den Schnitt der Linien ll301 l.J31s bezw. AC und l.J3o, 1.J3s, be~~· d:rch Die Punkte l.ß0t und l.]303 müssen mit l.]328 in einer Geraden liegen, $ 2a aber 16 den ~<:hnittpunkt der Geraden CD und FE gegeben. versagt Ist der Untergurt gerade, so . t Fig. 17. 
q1 ·hren DJens · die Konstruktion von +'02 1 • F. l 7 In diesem Falle kann man, wie in ig. di·e 
b. · t man angegeben, vorgehen. Kom wier . der 
. ' h K struktion statische Culmann sc e on S 231 Lastseheide von DE (.A' B' J'), 8' .' h in~ 
mit der kinematischen, so ergeben sie 
teressante geometrische Beziehungen· 
'1„ r. Eine raschere Konstruktion der 
' . \ Werte o rn r.l kann man erhalten, , \ \ 
' Tl i- "cbst nur 'J , \ wenn man (Fig. 16 d) zuna . F t-' .._____,, DE bei es 1 \ 541 die Dehnung von d die ia haltung von 1 ausführt un cb· dem Diagramm A" B" 0" . . . entsprechende Drehung des ganzen Trägers direkt dur itt-ftlhrt, indem man A" B" au.f die Kraftri.chtung projiciert und dadur~h ein~n Sc~ Dj punkt der Geraden .A 2 D, mit der Kraftnchtung durch B, erhält. Die Ordmate . d s giebt unmittelbar die auf die Kraftrichtung projicierte Verschiebungsgeschwindigk~it der bei der ersten Bewegung in Ruhe gewesenen Punktes D. Die Strecke E~ E. ist gleich . et. Projektion der Strecke E' A' auf die Kraftrichtung wie eine einfache Überlegung zeig Das Beispiel lehrt ferner, dafs in Bezug a~f den fraglichen Stab jedem Kno~e:~ punkte eine Kraftrichtung entspricht, für welche die Spannung in ED e~n r~lati1"6 c Maximum wird. Diese Kraftrichtung ist z. B. für D durch die Linie .A, D, 1D Fig. •) gegeben. Die ungünstigste Richtung für C ist durch die Linie .A, C, bestimmt u. s. w. 
§ 7. Statische Ermittelung der Einftlü linien. 1 E' ze · Stellt man (Fig. 18) die Spannung S eines bestimmten Stabes, welche eine inhält last G erzeugt, im veränderlichen Lastangriffspunkte durch eine Ordinate dar, 80 .er be· man die Einüufälinie (Influenzkurve) des Stabes, s. § 2. Kann die Last G n~r 1~ er· · I) k 
· 
· d vird inn stimmten un ten, also hier den Knoten, dem Träger übermittelt wer en, so ' den halb dieser die Kurve zur geraden Verbindungslinie der den Knotenpunkten entsprechen den Werte; Fig. 18 (III-VI) zeigt die den Stäben CE, CF, EF und CD entspr.ech?n ten Polygone, welche wil' näher betrachten wollen, indem wir daran zugleich die wichtigs Bemerkungen über die unglinstigste Belastungsweise schliefsen. 
. i1 l' ie Wirkt die Last auf den Untergurt (Bahn unten), so wird die Emflu stinbt 0 . . . ents e ' des bergnrtes CD zum Dreieck .Aa Es Ba (F1g. 18, V). Die gröfste pannung . S an· wenn eine Last in E (dem Momentenpunkt des Stabes CD) sich befindet. Die ~cbe nung ist stets ein Druck, wie immer auch G liegt. Bezeichnet a die Spa~nung, wetung eine in E wirkende Last G = 1 erzeugt, so wird für totale gleichförmige Belas d'e S. = 0
2
' q. Hat man es mit einem Systeme von Einzellasten zu thun, so gelten für 
1 
8 und 6) Zu diesem Paragraph vergleiche man die Abhandlungen vou Mohr. Civiliug. BJ. LUllI, Ue~ Land. Zeitschr. d. österr. Ing.- u. Arch.-Ver. 18881 S. 11 u. JI. 
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Bestimmung der ungltnstigsten Stellung und die Berechnung oder graphisc
he Ermittelung 
der gröfsten Spannung genau die in § 2, S. 219 erörterten Regeln. Zur Konstruktion 
3 3 
Fi l!. 18. 
des Dreieckes hat man nur 
die Ermittelung der Gurt-
spannung für Last G in E 
nötig. Trägt man GAlsEnd-
Ordinate (Fig. 181 II) auf, 
so giebt die Ordinate A' in 
E' die der Stellung von G 
in E entsprechende Stützen -
reaktion, also die Resultie-
rende, welche auf den Teil 
links des Schnittes entfällt. 
Hiernach ist es leicht, nach 
dem folgenden Paragraph 
die Spannung der durch-
schnittenen Stäbe zu er-
mitteln. 
Die Einflufslinie des 
Untergurtes zeigt Fig. 181 
VI. Ihre Ordinaten sind 
sämtlich positiv, wie immer 
•• „~'8?~~iiiiillll==~z also auch eine Last liegen 
mag, sie erzeugt im Unter-
gurte stets Zug. Die gröfs-
ten Werte entliprechen den 
Punkten E und F. Könnte 
!IJ~~~, sich in 0 eine Einzellast 
übertragen, so erhielte man 
ftlr diesen Punkt die Maxi-
malordinate. Damit das 
Maximum entstehe, mufs 
entweder in E oder F eine 
Einzellast des Systemes stehen. Man vergleiche S. 220. 
Das Einflufspolygon eines Gitterstabes OE (Fig. 18, III) liegt zum Teil oberhalb, 
zum Teil unterhalb der Geraden A1 B1• Die den Zeichen nach stets verschied
enen Maximal-
":erte für die Beanspruchung durch eine Einzellast treten in den Punkten
 E und F auf; 
dt~ Belastungsscheicle zwischen den positiven und negativen Werten wircl durch J1 (unter 
J. in Fig. 18, 1) gegeben. Diese Belastungsscheiden, deren man für jeden Füllungsstab 
eine erhält, lassen sich leicht nach folgender Regel ermitteln. 
Man verlängert den nicht belasteten Gurt des Faches, dem der fraglic
he Stab 
a~gebört, bis zum Schnitt mit den Auflagervertikalen und verbindet diese Schnittpunkte 
mit tlen betreffenden Knotenpunkten des belasteten Gurtes, so schneiden 
sich diese Ge-
raden in einem Punkte einer Vertikalen, welche durch die Belastungssehe
ide gebt (Cul-
mann). Fur unseren Stab CE erhält man hiernach durch Verlängerung von CD die 
Punkte T und V, die Geraden T F und V E schneiden sich in J, welcher Punkt v
ertikal 
11ber J1 liegt. Die Richtigkeit ergiebt sich wie folgt: Man betrachte T F
E V als Seil-
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polygon. In F wirkt G1 , in E die Kraft G2 , in T die Sttitzenreaktion A', in V die 
Reaktion A"; G1 und G2 geben als Mittelkraft G, die Seilpolygon-Spannungen in TV 
und FE für einen beliebigen Schnitt durch das Fach geben direkt die Gurtspannungen. 
Für den Gitterstab ist daher bei dieser Lastlage keine Spannung vorbanden. 
Jede Einzellast rechts von J, erzeugt in CE einen Zug, jede solche links von J1 
einen Druck. Soll z. B. in 0 E das Maximum des Zuges entstehen, so ist das Lastsystem 
so zu stellen, dafs die schwersten Lasten dicht an E zu stehen kommen und in E selbst 
eine solche liegt, über J hinaus gegen links dürfen keine Lasten zu stehen kommen. Die 
ungtlnstigste Stellung charakterisiert sich durch die Bedingung, dafs die Last pro Einheit 
der Strecke JE der Last pro Einheit für die Strecke E B möglichst gleichkommen soll. 
Für den Füllungsstab CF erhält man (Fig. 18, IV) ein ganz ähnliches Polygon. 
Die Belastungsseheide wird gefunden, wenn man bei Bahn unten, wie vorausgesetzt, 
H 0 verlängert und die Schnittpunkte mit den Sttltzenvertikalen mit F und E verbindet. 
Jede Einzellast innerhalb A~ J 2 (Fig. 18, IV) erzeugt Zug, also das Entgegengesetzte 
wie bei 0 E, jede Last innerhalb J 2 B~ Druck u. s. w. 
Erfolgt die Lastübertragung am Obergurt, so nehmen die Einßufspolygone 
jene Formen an, welche in der Figur durch stricbpunktierte Linien angedeutet sind. 
Um die Belastungsseheide J' für CE zu finden, ist FE zu verlängern, bis die Pfeiler-
vertikalen getroffen werden, und sind die Punkte U und W mit C und D zu verbinden, 
welche sich in J' treffen. Ebenso ergiebt sieb d1e Belastungsseheide J'' für G F durch 
die Verbindungslinien U H und CW. Die Ordinaten der Einßufspolygone ergeben sich 
nach der in der Figur ersichtlichen Weise aus den Polygonen für Lastübertragung unten. 
§ 8. Spannungen in statisch bestimmten Systemen. Graphische Methoden. 
Fig. 19. 
d 
jene Stäbe, welche im Stabpolygon 
Die Ermittelung der durch das Eigengewicht 
und die zufällige Last erzeugten inneren Kräfte 
kann auf graphischem Wege, durch Berechnung oder 
mittels einer Verbindung beider Verfahren erfolgen. 
Wir bringen zwei Verfabrungsarten welche sieb 
' . 
zunächst für die Bestimmung der Spannungen bei 
einer gegebenen Belastungsweise eignen. 
a. Cremona's Methode. Es seien (Fig. 19) 
P, P, . . . die in den Knotenpunkten wirkenden 
Kräfte, wobei durch gewisse Kräfte die Stützen-
drücke dargestellt sind. Man zeichnet das dem 
System der P entsprechende Kräftepolygon, indem 
die Kräfte, ihrer Richtung nach, in der Weise 
aneinandergereiht werden, wie sie im Sinne des 
Stabpolygon-Umfanges aufeinander folgen. Da die 
Kräfte im Gleichgewicht sind, mufs das Polygon 
sich scbliefsen. Man zieht nun durch jede Ecke 
des Kräftepolygons, welche von den Kräften Pn .Pi,+1 
gebildet wird, eine Parallele zu jenem Umfangs-
stabe, welcher zwischen den Angriffspunkten von 
Pn und Pn+ 1 sich befindet, und konstruiert zwischen 
den Parallelen eine gebrochene Linie derart, dafs 
sich in einem Punkte schneiden, im Kräftepolygon 
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einer geschlossenen Figur entsprechen. Es erscheint bei dieser (cyclischen) Anordnung 
jede Stabspannung nur einmal. Das so ermittelte Polygon gestattet rasch die Ent-
scheidung, ob irgend ein Stab, z. B. b, gedrückt oder gezogen wird. Denkt man sich 
einen der Knotenpunkte, in welchem der fragliche Stab wirkt, z. B. 7, durch einen 
krummen Schnitt losgetrennt, sucht man die geschlossene Figur im Kräftepolygon, welche 
diesem Schnittpunkte entspricht (also hier das schraffierte Fiinfeck P1 G a b F) und um-
fährt diese Figur im entsprechenden, durch die äufsere Kraft (P1) gegebenen Sinne, so 
entsprechen Richtungen gegen den Knotenpunkt den Druck-, Richtungen vom Knoten-
punkt den Zugspannungen. Im vorliegenden Falle wird daher G, a, F gezogen, b gedrückt. 
Dieses Verfahren ist besonders dann sehr bequem, wenn es sich um die Ermittelung 
sämtlicher Spannungen eines Fachwerkes für eine ganz bestimmte, z. B. die totale Be-
lastung handelt, verliert jedoch an Wert für Fälle, woselbst für jeden Stab eine andere 
Belastung zu Grunde zu legen ist. T. VI zeigt eine Reihe von Beispielen in F. 6, 7, 
15 i siehe aufserdem T. VII, F. 3, 13 . 
Fig. 20. 
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Die cyc1ische Anordnung mit nur einma1igem Vorkommen der Stabspannungen 
ist übrigens nicht immer durchführbar. Man vergleiche z. B. Fig. 22 b. 
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Die Regeln für jene Anordnung des Kräftepolygons, bei welcher jede Stabspannung nur .. ein~al 
erscheint, hat Cremona zuerst gegeben, indem er zeigte, dafs sich Fachwerk und zugehöriger ~raftef ~; 
als bestimmte Projektionen einander reciproker Polyeder auffassen Jassen. Jedem Stabstrahl~nbusche ;eo 
Fachwerksschema entspricht ein geschlossenes Polygon im Kräfteplan, dessen Seiten der Re'.h~ nach eile 
Strecken des Büschels äquipollent sind u. s. w. Man sehe speciell: Cremona. Le figure rec1p1oche; 
statica grafica. Mailand 1872. Deutsch von Migotti. Ferner Zeitschr. d. österr. Ing.- u. Arch.· er. 
1873, S. 230, sowie Culmann. Graphische Statik, 2. Aufl. 1875, S. 313. 
. . . . . h k t „ auf welchen F1g. 20 (S. 233) brmgt eme Anwendung dieser Methode auf emen Fac wer s rager, 
die Lasten Ps P4 und die Stützendrücke Pi P~ wirken. Das Kräftepolygon fällt in eine Gerade zusamm;n, 
die in dem Schema II' der Übersichtlichkeit halber auseinander gezerrt ist. II zeigt das Polygon er 
f"hren Stabspannungen. Die beim Konstruieren unvermeidlichen Zeichenfehler, welche zu Ungenauigkeiten u 
und das Vieleck nicht zum Schlufs bringen lassen sich im vorliegenden Falle durch ein einfaches, von 
Mohr herrührendes Verfahren fast ganz l;eseitigen. Handelt es sich z. B. um Bestimmung der Sp;n~ 
nungen S, 8& Ss, so konstruiere man zunächst mit Hilfe der Poldistanz a und des Kräftepolygons IV ah 
Seilpolygon V. Fiihrt man den Schnitt intl in III, so lassen sich die Kräfte links des Schnittes ?u~~ 
die beiden Kräfte R' und R", deren Gröfse aus V entnommen werden kann, ersetzen. Der Beweis hier ~ 
liegt in dem Umstande, dafs (siehe V) das Moment in mn durch R'. a und die Transversalkraft durc. 
R. = R" - R' gegeben ist. Man kanu nun direkt das geschlossene Polygon VI zeichnen, welches rn~~ 
Hilfe von R' und R" die unbekannten Spannungen 6, 4 und 5 giebt. Hieraus läfst sich aber sofo~t a 
leiten, dars in Polygon II 05' = R' sein mufs was allgemein zu dem Satze führt dafs in Fällen wie der 
1. d · · ' ' · s ·1 oly· vor iegen e Jede Diagonale auf der Vertikalen durch o eine Strecke abschneidet welche Jener ei P 
gons·Ordinate in V entspricht, die durch ihren Fu.fspunkt geht. Die hier unter' VI gezeigte Zerleguobg 
· t · b d r hal JS ms eson ere auch dann bequem, wenn in Methode b. die Resultierende der äufseren Kräfte au ser 
der Zeichenfläche fällt. 
b. Legt man durch ein Fachwerk einen Schnitt (Fig. 21) welcher nur drei Stäbe 
trifft, und zerlegt man die Resultierende, welche auf einen der hierdurch erhalten~n 
Fig. 21. (in der Figur speciell links des Schnittes liegenden) T~ile 
I wirkt, zunächst in zwei Komponenten von denen die eine 




ist und die Spannung desselben giebt, die andere du~c: 
den Schnittpunkt der beiden anderen geht, so Iäfst sie 
letztere wieder in zwei Komponenten zerlegen, welche 
direkt den Spannungen der übrigen Stäbe entspreche~ · 
Es sei R die auf den Teil links des Schnittes I in 
R &. G]n. Fig. 21 a wirkende Resultierende, so stellt Fig. 21 b d~s 
Y' . -- für die Stäbe X Y Z erhaltene KräfteYiereck vor, ~~ il-----.... _ welchem die Diagonale parallel zu U ist. Durcbfä ~ 
z man das Viereck im Sinne des Pfeiles, so siebt man, d.a t 8 
X und Y gegen den Schnitt gerichtet, Druckspannungen darstellen, Z vom Schnit e 
laufend einen Zug repräsentiert. 
Allgem.eines Verfahren bei dreifachen Knoten. Besitzt das Fachwerk 
(Fig. 22 a) keinen zweifachen Knotenpunkt und kann man keinen Schnitt führen, der 
nur drei Stäbe trifft, 80 lassen sieh die besprochenen Methoden nicht anwenden'. In 
diesem Falle führt nachstehendes allgemeines Verfahren zum Ziel welches wir an einero 
Beispiel erläutern; dasselbe rührt in seinem Wesen von Henneberg her. 
In Fig. ~2 a bes~itige man einen Stab des Fachwerks, z. B. 7, und .ersetze di~~ 
selben durch emen fiktiven Stab 10 wodurch das Fachwerk statisch bestnnmt ble 
D. s · d' ' ··ufseren ie pannungen m iesem System :E', auf welches wir uns die gegebenen a 
Kräfte wirkend denken wollen, lassen sich leicht ermitteln, sie sind in Fig. 22 b na~ 
dem Verfahren des § 7 bestimmt. Nun nehme man in den Knotenpunkten A und 
P, 
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Fig. 22. 
zwei äufsere Kräfte 81 ::: A' B' und B' A' 
an und bestimme die Spannungen, 
welche sie im unbelasteten System ~' 
erzeugen; diese Spannungen seien 81 fL 
u. s. w. Im Stabe 10 tritt die Span· 
nung S. 0 auf, welche durch die Strecke 
0 C gegeben ist. Man ändere nun die 
Gröfse von Sr so, dafs die in 10 er· 
zeugte Spannung der Gröfse nach 
gleich dem s:01 dem Sinne nach je· 
doch entgegengesetzt wird. Da in 
unserer Figur s:0 eine Zugspannung, 
0 C = s:0 ein Zug wird, so bat man 
nur 0 D = s:0 zu machen und das 
strichpunktierte Polygon in 0 von D 
aus nach rückwärts zu konstruieren, 
wodurch man die Spannungen s:' S~' 
u. s. w. erhält, welche von s: s~ s~ ... 
algebraisch subtrahiert, die wahren 
Spannungen 81 B~ u. s. w. geben. Es ist 
dies in Fig. 22 b schliefslich geschehen. 
Die Spannung s:~ kann direkt 
aus 81 ermittelt werden, wenn man 
sich durch die Stäbe 5, 10, 2 einen 
Schnitt geführt denkt und die Beding· 
ung aufstellt, dafs das Moment der 
Stabkraft Bio in Bezug auf den Durch-
schnittspunkt der Stäbe 5 und 2 gleich 
dem der äufseren Kräfte sein mufs. 
Schneiden sich jedoch 5, 7 und 2 in 
einem Punkte, so kann nur ein un-
endlich grofser Wert von 8, 0 der Gleich· 
ung genügen, das System ist ver-
schieblich. 
Auf kinematischem Wege ist es 
leicht, ein Kennzeichen für solche ver· 
schieblicbe Systeme zu finden. Stellt 
man AB fest (Fig. 23), entfernt den 
Stab FG und erteilt dem Punkte F' die 
Geschwindigkeit PF,, so ist das Ge-
schwindigkeitspolygon der verbleiben· 
den kinematischen Kette vollkommen 
bestimmt. C1 F, giebt die relative Ge· 
schwindigkeit der Punkte FC, welche 
sich in die Dehnungsgeschwindigkeit 
C1 0' und die Drehungsgeschwindig-
keit 0' F 1 zerlegen läfst. Wird G1 O';;; O, 
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d. h. FC senkrecht auf F1 01 , so ist eine Bewegung des Systems möglich, ohne dafs 
F 0 seine Länge ändert, es könnte also auch ein Stab FC eingeschaltet werden, welcher 
das System nicht starr macht, obwohl die Zahl der Stäbe dann ausreichend ist. 
§ 9. Rechnungsmäf'sige Ermittelung der Spannungen (Rittm·s Metho<le). 
Man zerlegt die Konstruktion durch einen Schnitt, welcher womöglich nur drei 
Stäbe trifft, in zwei 'l'eile, und betrachtet einen dieser Teile, indem man zunächst die 
pannungen der getroffenen Stäbe durch Kräfte ersetzt, welche vom chnitte weg wfrken. 




Fig. 24. um eine der tabspannungen zu 
II , 
J bestimmen, den Schnittpunkt der 
n beiden anderen als Drehpunkt, so 
7," 
erhält man eine Gleichung, aus 
welcher die verlangte Spannung 
direkt ermittelt werden kann. Fällt 
das Zeichen positiv aus, so bat 
man es mit einer Zug·, im Gegen· 
falle mit einer Druckspannung zu 
thun. 
zum Schnitte L mit CF zieht und durch L einen 
Für den Obergurt (Drehpunkt F) 
Wenn man durch den Schnitt· 
pnnkt 0 (Fig. 24) der Gurtsttlc~e 
CD und EF eine Horizontale bis 
vertikalen chnitt legt, so erhält man: 
So. o + R. F P = 0. 
Die Gröfse R . F P werde das Moment der äufseren Kräfte, bezogen auf F, ge· 
genannt und mit M" bezeichnet. Es soll positiv heifsen, wenn es im Uhrzeigersinne dreht. 
Man hat daher 
M" M" 80 = - - 0- oder 80 = - ysec1 
Die Spannung ist ein Drnck, so lange das Moment positiv ist. 
Fttr den Untergurt (Drehpunkt C) 
-Bu.it+R.CS=O, 
d M ~~ araus s. = + - oder S. = + _=_sec 0 
u w ' 
wenn mit M' das Moment von R, bezogen auf O, bezeichnet wird. 
Fttr die Diagonale C F (Drehpunkt O) 
+ Sd . d - R r = 0 




Setzt man 1· = dsecrJ. - KL = dseca. _ M Md u t on R be· R , wenn as i.uomen v 
zogen auf L, so wird Sd = ( R - ! cos a.) sec (J.. 
Bedenkt man ferner, dan h = 0 L (tang ., + ta11g o) = d sec a (tann + taug o), 
so ergiebt sieb: 
Sd = [ R- -~; (tan,qr + tango)] ec a. . . 6. 
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Zu einer anderen Formel fllr d fllbrt die Bedingung, dafe die Summe der Hori-
zontal-Komponenten der tabspannungen d und 80 gleich null sein müsse. Man er-
häl 
01 
t: uCO r + sd ina. f .eo 0 = 0 und wenn man die Werte aus GI. 3 und 4 ein-
setzt, nach kurzer Reduktion: 
. ( M" ~I') 1mia.S., = -1~ - 7 . . 7. 
. Zur Bestimmung der pannung der Vertikalen 0 E lege man den Schnitt II. FUr 
diesen sei R' die Resultierende der äufseren Kräfte, o ergiebt sich für 0' als Dreh-





etzt man wieder r' = 0' Q TQ und '1' Q. R' = ,w, ferner h' = v (tann' + tango), 
so . d [ "1' ] wir • = -- R' - 10, (ta11g 1
1 + tango) . . 9. 
§ 10. Da . tnti eil unb timmte Fachwerk. 
Auf ein Fachwerk von k Knoten ~ irken die Kräfte P1 P, ... Pt. Sind in einem 




1t 1 1 ••• S„ u. s. w. bezeichnet er etzt man ferner die u überzähligen Stäbe durch 
< te i d 
1 k 
d
. n enselben herrschend n pannungen _, •1 ••• „ '"· und bildet fllr jeden Knotenpun t 
te . B . h . 
. zwei edrngung gleicbungen, dafi die tab pannungen und Knotenkräfte nac zwei 
Rtebtungen zerlegt im Glci hgewicht ein mH eo, o erhält man 2 k - 3 Gleichungen, 
~eiche zur Be timmuog der n = 2 J.· - 3 Werte au reichen, wenn die Gröfsen X bekannt 
sind. Da alle Gleichung n r ten rade ind1 erhält man allgemein für eine Spannung
 
Sm ctm11'1 -f cx„,J>. t cx,,.,P, + ... + a„ 1 X 1 + a,„,X~ + ... , . · · 10. 
;obei. d r er te Index nuf den fraalirben tab, d r z\ eite auf die zugehörige Einzellast 
tnwei t. Die Koeföcienten ind die Eiofluii werte fUr die Einheit der Knotenlasten und 
~,berzäblig n 'tabspannungen und man erkennt ihre Bedeutung leicht aus nachstehender 




Krartsyalem. de notwendlren labe 
1 
des überziihllgeo 819.b•• 
p, J>. pk . l x. Xv 1 ~Y11 
-
1 's 
'~1 l 0 0 
1 
0 0 0 Gtll Wl a.,i 
ua 0 0 0 0 
0 
(Alt r..c.n Gt0 >1 
.„ .„ 1 
14k 0 0 0 0 
0 
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p1 f'o 
1' •111p raturwerte U = p. (T - t 0) R P . "· 
r„ Tl. u· U" lj(U
) 
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Nimmt man für die Knotenpunkte als Strecken d i jene Wege an, welche bei ein?r 
möglichen Formänderung des Fachwerks zurückgelegt werden, so werden die d l JD Gl. 2 die thatsächlichen Längenänderungen der Stäbe und man erhält: 
I:Sdl=O ............... 11. 
Diese Gleichung ist mithin für jedes Gleichgewichtsystem, welches 
ohne äufsere Belastung bestehen und für jede Formänderung, welche nur durch Längenänderungen der Stäbe entstehen kann, erfüllt. 
. b „lt mit· Der obigen Bedingung entsprechen die Systeme 0 1 0 1 ••• o. und man er a bin die für jedes System mit überzähligen Stäben giltigen Gleichungen 
a11 dl1 + Oudl2 + ... + 0 0 ,dln + dl' = 01 
o,;i d l1 + 0~2 d l, + ... + C1n2 d Zn + d l" = 0 u Gleichungen, . . · 12· ~1u·d;1 + ~2.'a~2 +:.: + a· •• ~Zn.+ d.z<•; . ~ J 
wenn man für die im allgemeinen beliebigen Werte d l in allen Gleichungen jene Längen· änderungen d l einführt, welche den thatsächlichen Längenänderungen des gegebe~en Fachwerks bei gegebener Belastung, also unter Einwirkung der wirklich auftreten en Spannungen 81 ... 81 ••• X 1 ••• X., und den Temperaturgröfsen entsprechen. 
Herrscht in jedem Stabe im statisch bestimmten Fachwerk ein bestimmter. T~~~ peraturzustand -r0 , der allgemein für jeden Stab verschieden sein kann, so sind dt? E;t· fernungen der Punkte des Fachwerks geometrisch vollkommen und genau besti.m ' 
wenn keine äufseren Kräfte vorhanden sind, werden auch keine pannungen in diese~:, Systeme auftreten können. Fligt man nun weitere, statisch überzählige Stäbe l' l" · :: l hinzu, so wird jeder derselben nur bei einer bestimmten Temperatur -r~ jene Lange 
b ent· haben, welche der wahren Entfernung der Endpunkte des einzuf'Ugendcn ta es . . spricht. Bei dieser Temperatur wird man die Stäbe einschalten können ohne dafs hiei· durch eine Änderung in der Entfernung der Knotenpunkte ohne dali s~nach eine For!ll· änderung entsteht; in diesem Zustande ist das unbelastete Fachwerk span· 
nungslos. 
Für irgend einen anderen Temperatur- und Belastungszustand werden Spannuu.gen im Systeme entstehen und die Längenänderung aus dem spannungslo en Zustand eines 
einzelnen Stabes von der Temperatur -r und der Spannung wird betragen: 
13. Sl dl = µ.(t--r0) l + Ei!', . . . . . . . . · · 
wenn µ. der Ausdebnungskoefficient des Stabmateriales ist. 
l 1~ p = 1'J }I' 
15. U= µ.(t--ro) EF, .... · 6 
Setzt man 
und 
1 . so wird d l = p ( U + S) . . . . . . . . . . · . Die in der Tabelle S. 237 festgelegten Bezeichnungen beibehaltend erlangen wir 
mithin die Gleichungen: 
011 P1 ( U, + 8,) + 021 p~ ( U, + S;i) + ... + a. 1 p. ( U. + n) + p' ( r1 + U') = 0 l 
o„ p, ( U, + S,) + '• p, ( U, + ,) + ... + o„ p, ( U. + S,) + p" (X, + U'~ = 0 l . · 17 · ~1u .P1 C~1 ~ B1) ~ ~2.'p, ·(~2 ~ S,) ~ · .. : ~ a~. ~. c"u~ +. S~) ~ ~<·>«;. ~ ir;) . ~ 
r womit Diese it Gleichungen gestatten die Ermittelung der Werte X, X, · · · die Aufgabe der Bestimmuncr der libcrzllhligen Stäbe gclö!!t i t. 
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• elzt man voraus, dafi di T mperatur de pannungslosen Zustandes des Fach-
~crk ich witbrend cler Deformation nicht ändere und dafi die Deformation von diesem 
.ustande aus verfolgt werde, o er eben i h fUr r• die Werte Null und man erhält 
einfach: 
".Jll P1 s, -1 • (JIJ p; k J -t· , , , 0 4 1 p. D + p' J 1 = 01 
0
11 P• ' + "n p • , + ... o., p • ._. + p" .- ', = 0 . . . 18. 
~1.·p,· .·+ o:.;," ·~· .. ·. :.p~ ~+ ~<•> ~y„ . ·j 
. 1 i pannung n der llherziibli en und rlamit aller llibe sind von den Quer-
schnitt flächen <lcr t'Lb nbhliogig. ~ hm n ir an, e sei die Querschnittsfläche des 
tabe l' v n d r pannuna X, veränderlich, all anderen Querschnitte seien gegeben, 
80 läfi t i h di lcichnng 1 mit Hilfe ' 'On 1. 1 auf die Form bringen: 
(b11 -1 p') „ ', f 11 11 X. + b13 X 1 -1- ... + b,. X. = A, 
h~, „\ , + liu X,+ hu X,+ ... + b,. „X. = .A, 
b„, X, + Ti., X + b.,x. + ... + b •• x. = A„ 
'Worin A 1 .A, .. . von d r B Ja tung, b,, /,11 • • • lediglich von der Form des Fachwerks 
abbi· · · 
ang1g incl. Die LU ung die r Gleichung giebt 
X1 -= (ß11 A, + ß,, A, + ... ß,. A.): 6, 
Wenn / di Dctern1inant der Koefficienten von X, ß, die ubdeterminante des Gliedes 
li" bez ichnet. E i t fern r !'!. =-- t::,. 0 + p' ~111 dies giebt 
X, = jß11.A1 + ßu As+~·. ßis A): ,~0 • . 
1 + ('' ,,„ . . . . 19. 
b.. 
B zeichnet mau j nen Wert ,·on ..\'1 w leb r ich fUr ein unendlich grofses F' (einen 1 1 a > o nt Atnrren tau !') er ieht, mit X, o wird p' = 01 daher 
.\ 
,\, =- - - .... 20. 




stimmt man hiernus die Inan prncbnnbm . ' de taue l', so findet sich le1c 1 
da / 7' x 
P = N 1,, 1 fll r ~~ . ' d r W rt 
I 
• 0 . 21 . 
... 
J + c. iT1 • • • • • • 
;~ebnu r. eine 1 onsta.ate und wenn . 0 der Wert der Inanspruchnahme fllr einen unend· 
klein n tabqucr choitt wird. 
Di s liefert die inter s ant n ätze: 
ie pannung X, eine Ubcrzä.hlig n tabe wird bei jeder Belastung 
fllr lt'' · 0 unendlich klein, wiich t dann ra eh mit zunehmendem F' und 
nähert i b a ymptoti eh dem end1ichen \ erte X, welcher eine Spannung 
nnsdru kt 1 di im tab nt t h n , Urdc 1 wenn er absolut starr wäre. 
. Di . In. nspruchnahm s' ein Uberziibligen tabes l' erreicht ftlr 
einen un ndli ·h klein 11 Wert d t: bqu r bnitte einen ganz bestimm· 
1
• U ndlich n W rt ,„.0 und nimmt dann mit ' a li endom F' rasch ab, um 
8ll'h a mptoti eh flll' P" dem Werte zu nähern .') 
Anw ncluugcu dies wi<'htirr n • atz . 1 welcher fllr di Beurteilung unbestimmter 
I• lt J1w rkc von fü·dontung i t1 in weit •r uut 11 foJ.rend n B i pielen. 
") Ui 1or Sah 11 urJe 1'0111 Verlu 8 r ~cbon 1 4 in eiu u Vortr.igeu eatwi~kelt. 
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§ 11. Formänderungsarbeit (Deformationsarbeit). 
E. · kung Gebt ein Stab aus dem ursprünglich spannungslosen Zustande unter mwir der auf das Fachwerk wirkenden und auch dort stetig und allmählich auftretenden äufseren Kräfte P welche hierbei die Wege p zurücklegen, in den Zustand der End-' 
. spannung Uber, so ist die vom Stabe aufgenommene innere elastische Arbeit 
1 1 sz 1 2 28.A.l = 2 8 · EF =2pS' 
und die von den äufseren Kräften abgegebene Arbeit ~ P~ P • Unter Voraussetzun~' 
dafs die den Längenänderungen entsprechenden Formänderungen Uberbaupt sehr kle~~ sind, kann mit Benutzung von Gl. 2 gesetzt werden, wenn man annimmt, dafs 
sehr klein und wenn Al = p S gesetzt wird, 
22. ~ Pp - ~ P S1 = 0 . 
. . . . . b 't Die Gleichung sagt also, dafs die Arbeit m der äufseren Kräfte gleich der Ar ei 
der inneren Kräfte sein mufs. Speciell ist m = ~ ~ P p = ~ :r. p s~. 
Mit Benutzung von Gl. 10 erhält man: 
2 ~ = I. Pm ( 1Xm1 P, + ix,.2 p~ + ... + 1Xmk p k + a„, X, + a„2 X2 + ... + Omu X.)2 + } ... 23. I. p~ (a„1X1 + Om2X2 + ... + a„. X.)' 
. Betrachtet man X, X 2 ••• als unabhängige Veränderliche, so ergiebt sich leicht, 
dafs die Gleichungen 18 nichts ande1·es als die Werte :~ und, da diese Null werden~ die Bedingung repräsentieren, dafs stets jene Werte von X, also jene Span nungen in den überzähligen Stäben auftreten, welche die Formänderungs-
arbeit zu einem Minimum machen. 
Da fil nach den Werten X1 X2 ••• partiell differentiiert ebensoviel Gleichungen liefert, 
als unbekannte überzählige Stäbe vorhanden sind, ist diese Bedingung ausreichend: Bemerkung. Die Spannungen X, X 2 ••• der überzähligen Stäbe sincl bei ge· gebenem Belastungssystem an sich bestimmte Gröfsen, welche eine Änderung nur durch kttnstliche Anspannung oder Temperaturänderung des betreffenden Stabes erleiden, auch sieb gegenseitig beeinflussen, es ist daher der Satz vom Minimum der Formänderungs· arbeit, welcher X, X2 ... als unabhängige Variabele betrachtet, eben nur in einer bestimJll· ten Auffassung giltig, insbesondere nur so lange, als es gestattet ist, den Einßufs der äufseren Kräfte und Uberzähligen Stabspannungen auf das statisch bestimmte System als 
von der Formänderung dieses Systems selbst unabhängig ansehen zu dUrfen, was nur _rur kleine Deformationen zutrifft, für flache Bogen und in manchen anderen Fällen aber nicht 
mehr gilt; hierttber spl'ecben wir uns im Teile B. dieses Kapitels noch weiter aus. 
Wir zeigen die Anwendung an einem Beispiele. 
Das in F. 24, T. VI dargestellte Fachwerk entbl\lt 16 Knotenpunkte und 35 gegen Zug und 
b als Druck widerstandsfähige Konstruktionsteile, demnach u = 35 - (2 . 16 - 3) = G überzählige Stä e, solche sind die Gegendiagonalen angenommen. Die Tabelle I, S. 241 enthält die ferneren Werte. . . Die Werte a. wurden ermittelt, indem für das einfache Fachwerk F. 16, T. VI die Einfiuishnie; konstruiert wurden. F. 21, 22, 2!S zeigen die Ermittelung der Werte o; es sind dies nichts anderes ab~ die in den bezüglichen Stäben entstehenden Spannungen, wenn an Stelle von X die Werte 1 trete~· :Ma~ie man z. B. für das vierte Fach des Trägers Xs = 1, so geben die in F. 23 erhaltenen Werte direkt y: Werte o und zwar ist mit Bezug auf diese Figur o. der dem Obergurt entsprechende Wert von os, d. 9 der der Vertikalen 3 entsprechende Wert von os u. s. w.; in die Tabelle wurden zunächst nicht v~: wahren Werte der a. und o, sondern das Hundertfache derselben eingetragen. Für die Berechnung . p = ~F wird man sehr kleine Werte erhalten; es ist dies umgangen, indem alle Werte P durch ein:~ mittleren, den konstanten Untergurtstäben entsprechenden Wert Po dividiert wurden. Hierdurch erb man Werte, welche ~ich wenig von der Einheit entfernen. 
Tabelle I. 
1 m'J.:. / S = at P1 + a2 P2 + ... 0.1 P1 + 01 X, + 02 X2 + ... os Xs p= l EJ.-.., CLI 1 0.2 1 CJ.3 1 CL4 U.>; CJ.6 1 CL7 1 01 1 02 1 03 1 o~ 1 0 6 1 06 Eil . - l0 -
01 271 
1 
128 -226 -194 -162 1 -129 - 97 - 64 - 33 0 0 1 0 0 0 0 1,016 




-109 - 73 - 36 -85 0 0 0 0 0 0,979 
Oa 254 128 - 71 -142 - 212 -169 -127 - 85 - 42 0 -75 0 0 0 0 0,953 
o. 2ii0 
1 
128 - 52 -105 -157 - 210 - 157 -105 - 52 0 0 1 -72 0 0 0 0,938 




0 0 0 -72 0 0 0,938 
Os 254 128 - 43 - 87 - 130 -175 1 - 218' -145 - 73 0 0 0 0 -75 0 0,953 
o, 261 128 - 37 - 74 -111 
1 
-148 -184 - 222 -112 0 0 0 0 
1 
0 -85 0,979 
Os 271 128 - 33 - 64 - 97 -129 -162 -194 -226 0 0 0 0 0 0 l ,Q16 
u, 1 250 120 208 179 
1 





U2 250 120 208 179 149 119 90 60 1 30 -81 0 0 0 0 0 1,000 Us 250 120 104 208 173 139 114 69 35 0 - 74 0 0 0 0 1,000 
r·. 250 120 70 140 208 166 124 
1 
83 42 0 0 - 72 0 0 0 1,000 
u6 250 120 42 83 124 166 208 140 70 0 0 0 -72 0 0 1,000 
Ue 250 120 35 69 114 139 173 208 104 0 0 0 0 -74 0 1,000 
U1 250 120 30 60 90 119 149 179 208 0 0 0 0 0 - 1 1,000 
Ue 250 120 30 60 90 119 149 179 208 0 0 0 0 0 0 1,000 
y, !Oii 56 100 0 0 0 0 0 0 -58 0 0 0 0 0 0,900 
V2 180 56 45 87 -11 
- · 8 - 6 - 4 - 2 -34 -66 0 0 0 0 1,543 
V s 225 56 25 50 75 -20 
-15 -10 - 5 0 - 54 -69 0 0 0 1,929 
v. 240 56 7 14 19 26 19 14 7 0 0 -65 - 65 0 0 2,057 
v. 225 56 - 5 -10 -15 -20 75 50 25 0 0 0 -69 - 54 0 1,929 
Vs 180 56 - 2 - 4 - 6 - 8 -11 87 45 0 0 0 0 -66 -34 1,543 




0 0 - 58 0,900 
D, 271 20 -114 31 26 21 15 10 5 88 0 0 0 0 0 6,504 
D2 308 20 - 43 -85 43 34 25 17 9 0 91 0 0 0 0 7,392 
Da 336 20 - 23 -46 -70 57 43 28 14 0 0 96 0 0 0 8,064 
D4 336 20 14 28 43 5/ -70 -46 - 23 0 0 0 9G 0 0 8,064 n. 308 20 9 17 25 34 43 - 85 - 43 0 0 0 0 91 0 7,392 
Da 271 20 5 10 15 21 26 31 -'u4 0 0 0 0 0 88 6,504 
X1 308 20 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 7,392 
X2 336 20 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 8,064 
Xa 347 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 8,328 
x. 347 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 8,328 
x. 336 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 8,064 
Xo 308 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 7,392 
Gleichung 1 . 







Gleichung 3 • 
Infolge Symmetrie: 
Gleichung 4 •.. 
Gleichung 5 .. . 
Gleichung 6 .. . 
Tabelle II. Bestimmung der Abgeleiteten der Arbeitsgleichung. 
d 2[ 
l. d Xi = cu p 01 P1 + a2 p 01 P2 + ... + o~ p X1 + 01 02 p L . . . = 0 
9029 18058 15048 12039 9028 
-16848 - 14494 -12069 - 9721) - 7290 
- 5220 0 0 0 0 
6079 3009 





- 2361 - 4564 577 420 315 210 105 1784 3463 
-64997 17726 14774 11878 8863 5907 2952 56367 
0 0 0 0 0 0 0 73920 
- 80397 Pi + 16726 P2 + 18330 Ps + 14-557 p, + 10916 Ps + 7276 P6 + 3636 P1 + 14-2733 X1 + 3463 X2 = 0. 
d2[ 2. Abgeleitete. d X
2 
= a1 p 02 P1 + a2 p o~ Pt + ... + 02 p 01 X1 + 022 p X2 + ... = O 
5051 10102 15153 12123 1 9092 6062 3031 5361 7696 - 15392 - 12802 - 10268 - 8436 5106 2590 5476 4583 - 8860 - 1120 815 611 407 204 3463 6721 2604 - 5208 - 7812 2083 1562 1042 521 5625 7187 
-28775 -57551 28776 23019 17265 11510 5754 61213 0 0 0 0 0 0 0 80640 
- 38607 P1 - 76909 P2 + 24435 Ps + 27772 P. + 20094 P& + 13915 Pi + 69"20 P1 + 3463 X1 + 165036 X2 + 7187 Xs = O. 
3. Abgeleitete. dd~~s = 111 p os P1 + 112 p 03 Pt + ... + os 01 p X1 + es 02 p X2 + c: p Xs + ... = 0 
3546 7092 10638 141 3 10638 7092 3546 0 0 4863 5040 - 10082 - 14976 -11952 928 5976 3024 0 0 5184 332 - 6655 - 99 3 2662 1997 1331 666 0 7187 9184 936 - 1872 - 2540 - 3476 2546 1872 936 0 0 8691 8691 
-1 495 - 35835 - 54334 43929 32368 21963 11559 0 0 74318 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83280 
- 24253 Pi - 47352 P2 - 71195 Ps + 4534:6 p, + 33529 P6 + 2-2538 Pe + 11 11 P1 + 71 7 X2 + 185520 Xs + 8691 X.= O. 
11811 P1 + 22538Ps + 33529 Pa+ 45M6 P• - 71195 Pb - 47352 P6 - 24253 P1 + 8691Xa+185520 X.+ 7187 X5 = 0. 
tY.r20 P1 + 1391i> P2 + 20094 Pa + 27772 p, + 21435 Pb - 76909 Pe -- 38007 P1 + 7187 X, + 165036 Xs + 3!63 Xe = 0. 
= 0. 
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Es ergeben sich folgende Gleichungen, wenn man die Koefficienten durch 10000 d
ividiert, um die 
Werte auf die thatsächliche Einheit zu bringen und wenn man (was in der Original-Rechnung nich
t ge· 
schehen ist) nur drei Dezimalstellen beibehält: 
H,27B;r, + o S46X 
o ' ' 
8,0tOPi - l,67SP2- l,8SSP0-1,456P• -1,092 Po -0,728P&-0,S64Pi 
'
846
X' + l6,504 X2 + 0,719 X, S,861 p, + 7,691
 P.i -2,444.Pii -2,777 p, - 2,009Po - l,992 .P6 - 0.692 Pi 
+ 0,719X,+ 18,M2 Xa + 0,869 X• 2,425Pi + 4,795P.i + 7,120.P.i -4,595P< 
- 9,859.P.- 2,254P& - 1,181 Pt 
+ 0,869Xa + 18,552X•+ 0,719X6 = -1,181 p 1 - 2,254P• - S,95
9Pa-4,595P• + 7,120Po + 4,795P& + 2,425.Pi 
+ 0,719X•+ 16,SOIX• + 0,846X& = -0,692P1 -l,S92P.i- 2,009P.i-2,777 
p, - 2,4UP• + 7,691.1'6 + S,861 Pt 
+ O,Sl6Xo+ 14,278.l'.o = -O,S64Pt -0,728 P;- l,092Pa-l,456P• - l,8S9Po
 -1,679.Pil + 8,040.Pi 
Die Außösung dieser Gleichungen giebt nach längerer Rechnung: 
Xi = + 0,558 Pi - 0,128 H - o, 125 Pa - 0,098 P. - 0,07 4 Ps - 0,049 Pe - 0,024 P1 
X 2 = + 01217 P1 + 0,458 P1 - 0,155P9 - 0,156P• - 0,104Po - 0,078 Po - 0,039P1 
Xa = + 0,125P, + 0,244P2 + 0,399P3 - 0,227 p, - 0,195 Po - 0,130Po - 0,067 P1 
X 4 = - 0,067 P1 - 0,130P2 - 011951's - 0,227 p, + 0,399 Po+ 0,244 Po+ 0,125 Fr 
x. = - 0,039 Pi - 0,078P2 - 0,104Ps - 0,156P, - 0,155 P6 + 0,458 Po+ 0,217 P1 
Xo = - 0,024P1 - 0,049P>1- 0,074Ps - 01098Pt - 0,125Ps - 0,128Po + 0,558P1. 
D Mit Ililfe dieser Werte bestimmen sich nun auch die Einßufswerte von 01 O
i... U1 U" · · · 
1 D2 • ·. T'1 V2. . . Man erhält z. B. für V2 
l't = 0,45 P1 + 0,87 P2 - 0,11 Pa - 0,08 p, - 0,06 P. - 0,04 Pa - 0,02 P1 - 0,65 Xs - 0,65 X •. 
. In dioser Weise wurde es möglich, die Einflafswerte durch Rechnung zu ermitteln
. Es kann dies 
~edoch auch graphisch geschehen. Macht man in F. 23, T. VI Xs der Reihe nach = 0,125, 0,244, 
1999, - 0,227, - 0,195, - 0,130, - 0,067 und zieht die Parallelen zum Stammvier
eck für Xs = 1, so 
erhält man jene Werte der Spannungen o,, Vs, v,, Da, u., welche zu den Einflufswerten der Stäbe 
~4 '. ve, v,, da, u. des statisch bestimmten Systems algebraisch zu addieren sind, um die richtigen Einflufs· 
lnten zn erhalten. 
Wichtige Folgel'ungen, welche sieb ftlr die Berechnung derartiger Systeme au
s 
unserem Beispiele ergeben, :deben wir später bei der speziellen Besprechun
g dieser 
Systeme. 
§ 12. Satz von tler gegenseitigen V f:'rsc11iebung. Berechnung der Durchbiegung. 
. Wenn auf die beiden Knotenpunkte AA zwei gleiche Kräfte Pi= P, = 1 d
er-
artig wirken, dafs sie die Entfernung der Punkte A A verringern, so mögen sie in
 dem 
~orber spannungsloscn statisch bestimmten Fachwerke die Spannungen S1 und die Stab-
andcrungen Al' = p S' erzeugen und bewirken, dafs sich zwei Punkte B B um A
p 
nähern (System 1 ). 
Wenn ferner auf die beiden Knotenpunkte B B zwei Kräfte Q, = Q2 = 1 wie 
oben wirken, so sollen durch diese in demselben Fachwerke die Spannungen
 S", die 
Stabänderungen Al" = p S" und hierbei eine Verschiebung der Knotenpunkte A A um 
A q erzeugt werden (System 2). 
Wirkt nur das System 2, wählt man jedoch die Verschiebungen der Knotenpunkte 
des Systems 1 als Strecken a i in unserer Fundamentalformel 2, S. 223, so wird 
Q . Ap = :E S". Al', und, da Q = 1, A p = :E 8
11 p S'. 
Wirkt nur das System 1 und wählt man die Verschiebungen des Systems 2 a
ls 
Strecken d i in unserer Fundamentalformel, so ergiebt sich 
P. Aq =:ES'. Al", 
A q = r. S'. p . 811, 
Aq = Ap . • •• 24. 
Erzeugt die Belastungseinheit des Knotenkraftpaares AA eine be-
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die Belastungseinheit des Punktpaares BB eine ebenso grofse Verschieb· 
ung der Punkte AA hervor. 
In analoger Weise ergiebt sieb leicht: 
Die Durchbiegung pk,, welche eine in J liegende Knotenlast P, = 1 
a.m Knoten K hervorruft, ist ebenso grofs wie die Durchbiegung Pik, welche 
eine in K liegende Knotenlast Pk = 1 im Punkte J hervorruft. 
Es ist also die elastische Linie für eine Einzellast in K gleichzeitig die Einßufs-
linie für die Durehbiegungen in K in Bezug auf eine veränderliche Lastlage, vergl. § 2· 
Handelt es sieh um die Durcbbiegung eines statisch bestimmten Fachwerkträgers 
und setzt man Pk = 1, so werden die Werte des ersten Kraftsystems die Werte der 
Einflufszahlen a,k, a 2k, a ak und jene der Verlängerungen der Stäbe die Werte P1 a,k, 
p2 a9k, p8 a8k ••• „ die Spannungen des Kraftsystems 2 die Werte a,,, a2, , a8, . • 
Es ist daher die Verschiebung des Punktes K, wenn eine Einzellast in J hegt, 
Pk1 = P1 tX1k au + p, a 2k au + Pa a ak as1 + ... 
~eis'piel. Will man die Einfiufslinie der Durchhiegnngen für die Trägermitte des auf T. VI, 
"F. 16 dargestellten Trägers ermitteln, so bildet man die Werte (siehe gleichzeitig Tabelle I, S. 24l) 
01 pi a1 Cl4 p1 a2 Gt.i p1 as a• pi Cl4 a4 pi a 11 a1 u. s. w. 
wie in Tabelle III, S. 245 geschehen ist. Die Addition der Vertika.lspa.lten giebt die Werte der Einfl_'.1fs· 
gröfsen, wobei jedoch zu beachten ist, dafs in unserer Tabelle bei Bestimmun„ der a statt 1 die Grofse 
100 genommen wurde und dafs die thatsächlichen Werte p mit Eo Fo = 120 · 20ooooo multipliziert einge· 
10 2b0 f 
tragen wurden. Wir haben daher die Summen noch durch ~ F~ • 100 zn dividieren, um o in cm tlr 
P = 1 t zu erhalten. Die Ausführung giebt 0 
84 = 0,0166 P1 + 0,0275 P~ + 0,0367 Pa + 0,0459 P. + 010275 P6 + 0,0166 p,, . 
Die Werte wurden in F. 16, T. VI graphisch aufgetragen. Die Gröfsen l:g, l:v, l:J Jassen den 
Einflufs cler Gurtungen, Vertikalen und Diagonalen auf die Durchhiegung erkennen die beiden letzteren 
sind klein gegen den Einflufs der Gurte, weshalb man nicht mit Unrecht bei Durchfi\hrnng solcher auf· 
gaben die Einflüsse des Stabwerks ganz vernachlässigt. 
Das Biegungspolygon. In nachstehendem geben wir noch eine sehr einfache, die Berecbnnng 
wesentlich erleichternde Auffassung der Durchbiegung. 
In einem Polygone .A B CD E (Fig. 25, S. 246), dessen Endpunkte V!lrtikale Durchbiegungen 
nicht durchmachen, ändere sich der Winkel i um clr. Denkt man sieb zunächst AB C fest, so gelangt 
hierbei E nach E', wobei E E' = c d j wird; die vertikale Veränderung von E' wird 
' E' E" = E E'. cos v = c. cosv . dr = b clr. 
Dreht man nun das ganze System um A wieder zurück, sodafs E' nach E" kommt, so wird die 
Verrückung von 0 C' C" = +ab E' E" = ~d1. a a + b 
Die vertikalen Verrückungen der Punkte AB CD werden durch die Ordinaten des schraffierten 
Dreiecks AC' E gegeben und sind positiv, wenn cZ·r einen Zuwachs, negativ, wenn dr eine Verminder.u:~ 
cles Winkels r bedeutet. Die schraffierte Fläche AC' E ist identisch mit dem Momentenpolygon .e:el· 
Einzellast dj, welche in C wirkt, wenn cler Träger in A und E frei aufruht; treten mehrere Win. b· 
änderungen dß, dr, do auf, so addieren sich die bezüglichen Momente und wir erhalten den wie 
tigen Satz: f d 
Trägt man die Winkeländerungen d ß, dy, da der Untergurte als vertilcale Kräfte. au ~:h­
konstruiert ein Seilpolygon, so geben die Ordinaten desselben von der Schlufslinie aus gemessen die Dut 
biegungen. Analoges gilt für den Obergurt. 
Die elastische Linie des Unter· bezw. Obergurtes ist ein Seilpolygou, für welches 
die Winkeländerungen der Gurtstäbe die Einzellasten sind. 
Die Ermittelung der Winkelilnderung gestaltet sich wie folgt: 
Für die relative Längenänderung )..1 eines Stabes li wird All. = E81F = k1 und analog Ai, Ni,)..,'·· 
1 1. 1 • - • w· kel 23, für die Stäbe l2, ls, /4 u. s. w. Unter Beibehaltung dieser B~zeichnung ergiebt sich fur emen in 
welchen die Stäbe 2 und S einschliersen, die Winkeländerung (s. S. 246) 
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Tabelle III. 
Stab. 1 fl a.1 a., 
01 + 296,2 + 254,3 + 212,3 + 169,1 + 127,1 + 83,9 + 43,3 02 + 154,7 + 308,0 + 256,9 + 205,8 + 154,7 + 103,6 + 
51,1 
Oa + 114,4 + 228,7 + 341,4 + 272,2 + 204,5 + 137,8 + 
67,6 
o. + 102,4 + 206,8 + 309,3 + 413,7 + 309,3 + 206,8 + 
102,4 
06 + 102,4 + 206,8 + 30!! ,3 + 413,7 + 309,3 + 206,8 + 
102,4 
Oe + 6'1,6 + 137,8 + 204,5 + 272,2 + 341,4 + 228,7 + 
114,4 
01 + 51,1 + 103,6 + 154,7 + 205, + 256,9 + 308,0 + 
154,7 
Os + 43,S + lfä,!l + 127,1 + 169,1 + 212,3 + 254,3 + 
296 ,2 
-U1 + 247,7 + 213,0 + 177,3 + 141,6 + 107,1 + 71,4 + 
35,7 
u~ + 247,7 + 213,0 + 177,3 + 141,6 + 107,1 + 71,4 + 
35,7 
Us + 144,6 + 289,1 + 240,5 + 193,2 + 158,5 + 95,9 + 
48,7 
u. + 116,2 + 232,4 + 3<t5,S + 275,6 + 205,8 + 137,8 + 
69,7 
Ua +- 69,7 + 137,8 + 205,8 + 275,6 + 345,3 + 
232,4 + 116,2 
Ue + 48,7 + 95,9 + 158,5 + 193,2 + 240,5 + 
289,1 + 144,6 
u, + 35,7 + 71,4 + 107,1 + 141,6 + 177,3 + 
213,0 + 247,7 
Ua + 35,7 + 71,4 + 107,1 + 141,6 + 177,3 + 213,0 + 
247,7 
~ + 1878,l + 2853,9 + 3434 ,4 + 3625,6 + 3434,4 + 2853,9 + 1878,1 g 
-Vi 0 0 0 0 0 0 
0 
v9 
- 5,6 - 10,7 + 1,4 + 1,6 + 0,7 + 
0,5 + 0,2 
Vs 
- 9,6 
- l!l,3 - 28,9 + 7,7 + 5,8 + 
3,9 + 1,9 
v. + 3,7 + 7,5 + 10,2 + 13,9 + 10,2 + 
7,5 + 3,7 
v6 + 1,9 + 3,9 + 5,8 + 7,7 28,9 -
19,3 - 9,6 
-
Ve + 0,2 + 0,5 + 0,7 + 1,0 + 1,4 -
10,7 - 5,6 
v, 0 0 0 0 0 0 
0 
~ 








- 155,7 + 42,3 + 35,5 + 28,7 + 20,5 + 
13,7 + 6,8 
Di 
- 108,1 -213,6 + 10 ,7 + 85,5 + 62,8 + 42,7 + 
22,6 
Da 
-105,7 - 211,4 - 321, + 262,0 + 197,6 + 128,7 + 
64,4 
D, + 64,4 + 128,7 + 197,6 + 262,0 - 321,8 
- 211,4 -105,7 
D& + 22,6 + 42,7 + 62,8 + 85,5 + 108,7 - 213,6 
- 108,l 
De + 6,8 + 13,7 + 20,5 + 28,7 + 35,5 + 
42,3 -155,7 
~J 








9,4 31,9 10,8 -
18,1 - 9,4 
..... 




- 197,6 + 103,3 + 752,4 + 





+ 1593,0 + 2638,2 + 3526,9 + 4409,9 + 3526,9 + 2638,2 
+ 1593,0 
p, l't Ps p. P& Pe 
p, 
o,Ol6G3 0,02748 0,01!674 o,04593 0,03674 
0,02748 0,01663 
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Fig. 25. 
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cZ (23) = cota11g 12 ()..1 -A2) + 
cotang (13) ()..s - Ni), 
. f h . t . olche Winkel· wonach es sehr em ac ss , eme s d änderung zu rechnen. Für die Rechnung es 
F ll indero man cZ T ergäbe sieb in unserem a e, CF der Reihe nach die Dreiecke B C G, G ' 
FC D betrachtet: 
81 
A1 = EF, 
' 1 1 
82 St )..i = E2F2 ••.•.. )..7 = ~· 
d'( = d{26) = Ni) 
{ 
+ cotg (12) (A1- )..,) + cotg (1 3) (Xi - 'M) 
= + cotg (43) t)-4- 4) + cotg (45)lA• - ) ) + cotg (75) ().., - 4) + cotg (76)(>-7 - '~ 
di rhdie Sebr häufig genügt es, Je g ick . h Längenänderungen der Gurte zu berüc sie . · 
tigen; in diesem Falle wird einfacher 
a, = ~ [cotang(43) + cotang(45)] 
- )..2 cotung (12) - 4 cotanu (76)· . 
Bemerkung. Für ein Fachwerk
6 
.. ~! 
Q chnitts ac parallelen Gurten von der uers . d' htelll ll, der Trägerhöhe h und unenclhch ic ·rd 
'te dx w1 ' Netzwerke von der Maschenwei l{räfte, 
wenn M das Moment der !i.ufseren II 




-Y Se = 7~ , S• = -h' 
cotang 43 = cotang 45 = dx 
= cotang 12 = cotang 76 = ""'2"h 
. h ogen der und bei Vernachlässigung der De nu 
Gitterstäbe cZ _ M [ dx dx ] M dx M dx 111 dx ~ d:t· T-- 1lEF 2h+2"h - hEJPZh- hEll2h = - hEl!1 42°h = - h'Eß' 
d'!J ud Sind y und x die Koordinaten der elastischen Linie des Untergurtes, so ist d1 = CIX u h2 F d'ly M - 2- = J das Trägheitsmoment des Querschnittes, also dx' = - E f. d. 





· Träger' Das Biegungspolygon .kann nicht nur zu ~ascher Bestim~ung der Durchbiegunge~1 emes ·sch un· dessen Spannungen gegeben smd, sondern auch direkt zur Erm1tteluug der äufseren Krafte statt bestimmter Systeme benutzt werden. Siehe die später folgenden Beispiele. 
§ 13. Mathematische Hilfi sii.tze. 
„ete Allgemeines. Bei vollwandigen und Fachwerksträgern, welche dem Eintlusse äufsere; ~~er· unterworfen werden und für welche die Lehrsätze für das Gleichgewicht der angreifenden un w~ber· stehenden Kräfte nicht mehr ausreichen, um die Widerstände der Unterlagen oder die Spann~ro tebeD" zähliger Bestandteile ermitteln zu können, führt man zweckmäfsig jene bestimmte Anzahl (u) w~ er.\rigen der Kräfte X, Xi ... Xu als Unbekannte in die Gesamtanordnung ein, welche ausreicht, die u:X und widerstehenden Kräfte nach den Regeln der Gleichgewichtslehre als Funktionen dieser Gröfs~ ' g die der bekannten angreifenden Kräfte bestimmen zu können. Stellt man nun für die Gesamtanor ~nrnach Formänderungsarbeit ~ der widerstehenden Kräfte ( pannungen, tütOlendrücke) auf, welche es .,,, lediglich eine Funktion der bekannten angreifenden Kräfte und der unbeknunteu Gröfsen Xi · · · u. · 
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sein wird, so giebt die Differentiation von 2( nach den Unbekannten X1 ... Xu nunmehr u Gleichungen, 
welche die Bedingung ausdrücken, dafs die Formänderungsarbeit der widerstehenden Kräfte stets ein 
Kleinstes sein mufs; diese i' Gleichungen ermöglichen die Berechnung der Unbekannten X. 
In den allermeisten Fällen bat man es bei wirklichen Ausführungen mit symmetrischen Gebilden 
zu thun und die Unbekannten können so gewählt werden, dafs je zwei derselben symmetrisch liegen; in 
allen diesen Fällen kann die Auflösung der genannten Gleichungen, welche zu den müh-
samsten Arbeiten für die Berechnung gezählt werden mufs, ganz wesentlich erleichtert 
werden. Dies zu untersuchen soll Aufgabe des zunächst Folgenden sein. 
Ein weiterer mifslicher Umstand, welcher bei Berechnung derartiger statisch unbestimmten Gebilde 
in Frage kommt, besteht darin, dafs die Aufstellung der Formänderungsarbeit die Kenntnis der Quer-
schnitte, deren Bestimmung ja meist Aufgabe der Berechnung ist, bereits verlangt, dafs mithin nie eine 
unmittelbare, sondern stets nur eine Näherungsregel möglich wird, es erscheint also eine Wiederholung der 
Rec~nnng auf Grund der Werte nötig, welche die erste zum Teil willkürliche Annahme erzielte. Der 
zweite Teil vorliegender Abhandlung soll sich mit der Aufgabe beschäftigen, den Einflurs einer Quer-
sc.hnittsänderung einzelner Teile auf die Ergebnisse der Re~hnung zu untersuchen und 
Naherungsregeln anzugeben, deren Durchführung eine rasche Ermittelung der Spannungsänderungen 
gestattet. Man vergleiche S. 239. 
„ Die erwähnten 1~ Gleichungen, welche sich auf Grundlage des Satzes vom Kleinsten der Form· 
ande~ungsarbeit eines Gebildes für die überzähligen widerstehenden Kräfte X ergeben, besitzen bei sym-
metrischer Anordnung stets die folgende Gestalt, wobei die Gruppe I als Vertreter einer geraden Anzahl 
Unbekannter gelten, Gruppe II eine ungerade Anzahl versinnlichen soll. 
und weiter: 
a Xi + b x, + c Xs + d X, + c Xa + f X6 = Pi 1 
b X1 + g x~ + h Xs + i X, + k Xs + e Xt = P'J 
c X, + h X'J + l Xa + 111 x, + L'ü + d Xe = Ps . . . . . . . . . . I. 
d Xi + i x~ + 11~ Xs + l X4 + 71 X6 + c Xe = p, j 
e X1 + k X'J + i Xs + h x, + g Xs + b Xe = P6 
f X1 + e Xi + d Xs + c X4 + b X& + a Xe = Pa 
a X1 + b X2 + c Xa + cl X, + e Xa + f Xu + g X7 = Pi l 
b X1 + h X'J + i Xs + k X, + l Xs + 111 Xe + f X1 = P'J I 
c X1 + i X'J + n Xa + o X1 + V Xo + l Xe + e X1 = Pa 
d X1 + k Xi + o Xn + q x, + o Xs + k Xe + d X1 = p, . . . . . · · II. 
e Xi + l X2 + p Xa + o X, + n Xs + ·i Xa + c X1 = Ps 
f X1 + m Xi + Z Xa + k x, + i Xs + h Xe + b X1 = Pa 
fJ X, + f X2 + e Xs + cl Xt + c Xs + b X6 + a X1 = P1 
Hierin sind <,, b, c, d u. 8• w. stets Zahlenwerte, welche nur von der Gestalt, nicht aber von der 
Belastungsweise des fraglichen Trägers abhängig sind, während die Werte P1 Gröfsen bezeichnen, welche 
aufser von der Gestalt des Trägers auch noch von der Delastungsweise und mitunter wohl auch von dem 
Wärmczustande des Oebilde:1 abhängen und für jede gegebene Belastung ermittelt werden müssen. 
Ist i' die Anzahl der Unbekannten, so beträgt die Anzahl der untereinander verschiedenen Werte 
a, b, c ... u. s. w. "(„: 2> , wenn u eine gerade Zahl, (" ~ 1) ~. wenn u eine ungerade Zahl ist. 
Es ist bei wirklichen Rechnungsausführungen, wenn es sich um Bestimmung der ungünsligsten 
Werte einzelner Spannungen oder Stutzenwiderstände handelt, stets zweckmäfsig zunächst nur die Werte 
a, b u. s. w. zifferm!ifsig auszumitteln, die Werte P1, Pi u. s. f. als Buchstaben zu belassen. 
Nun sei: 
X1 + Xu = V. Xi + Xs = Vs Xs + X. = V3, 
X-L=ffi ~-L=~ L-k=~ 
so ergiebt sich durch Addition der ersten und letzten, zweiten und vorletzten, dritten und drittletzten Zeile: 
(<i + f) V. + (b + e) v~ + (c + cl) Vs = P1 + I's = ..11 } 
(b + e) V. + (g + k) Vj + (h + i) Vs = p., + P6 = .As • • . . . . • . . !1. 
(c + d) V, + (h + i) v~ + (l + 111) Vs = Ps + P4 = As 
und durch Subtraktion der letzten von der ersten, der vorletzten YOn der zweiten Gleichung u. s. w. 
(n - f) U1 + (b - e) Ui + (c - cl) Us = P1 - p, = B1 } 
(b - e) U1 + (g - k) Ut + (11- i) {]3 = Pj - P6 = l:Jj • • • • . • • • • h. 
(c - cl) U1 + (l• - i) u~ + (l -111) Us = Ps - J>, = Ba 
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In ähnlicher Weise selzt man für die Gruppe II: 
X1 + X1 = V1 X2 + Xs = V2 X3 + X6 = Vs X4 + X4 = y,, X1 - X1 = U1 X2 - Xs = U2 Xs - X6 = Us, und erhält: 
(a + g) V1 + (b + f) V2 + (c + e) Vs + cl V4 = P1 + P1 = .At l (b + f) V1 + (h + m) V2 + (i + l) Vs + k V4 = P2 + P s = .A2 • • . . • Ili· (c + e) V1 + (i + Z) V2 + (n + p) Vs + o V4 = P3 + Ps = ..43 2 d V1 + 2 k V2 + 2 o Va + q V,i = P4 + P4 = .Ä4 (a - g) Ut + (b - f) U2 + (~ - e) Us = P1 - P1 = B1 } m. (b -f) U1 + (h-m) U2 + (i - l) Us = P2 - P s = B 2 ... · · · · • (c- e)U1+(i - l) U2+ (n-p)Us = Ps -P5 = Bs 
. 
. h stets in 
ferner: 
Es läfst sich mithin das gegebene Gleichungssystem von n Gle1c uugeu . 
. t · n zwei zwei Gleichungssysteme zerlegen uud zwar, im Falle n eine gerade Zahl 1s • 1 Systeme von je ~ Unbekannten, im Falle n eine ungerade Zahl ist, in ein System von "~ 1 und in ein solches von "-; 1 Unbekannten. 
. Die Gleichungssysteme 11, I2 bezw. lit, II2, welche wir die abgeleiteten nennen wollen, sind ~in­fach symmetrisch. Ihre Determinante besitzt eine Form, wonach die Zeilen und Kolonnen-Nummern ei~~~ Elementes vertauschbar sind, ohne den Wert des Elementes zu ändern (Baltzer. Determinanten 1875, ~· 1h ~ solche Determinanten aber besitzen die Eigenschaft, dafs iq;end ein Element mit dem ihm symmetrisc e dieselbe Adjunkte hat. Es ist daher z. B. für die Gruppe 11 , wenn wir sie in der Form schreiben: 
stets: 
(). Vi + ß V2 + T Vs = Ai ) ß V1 ·t- 1l V2 + e Vs = A2 f . . . . . . . . . . . . . · T V1 + e V2 + C Vs = .As 
V1 = a' Ai + ß' ..4 2 + 1' .As 
V2 = ß' A1 + o' A2 + e' As 
Vi = 1' At + e' A2 + C' As , 
das heifst , es zeigen die Koefficienten der aufgelösten Gleichungen dieselbe Symmetrie, wie jene der Unbekannten sie aufweist. 
r.1· . . ' Q.1 ß' ß1 i . 1erm ist a = Ti = Tu. s. w., wenn 
A = \ ; ~ ~ \ 
1 s c 
und at, ßt, '(1 u. s. w. die Subdeterminanten von a, ß, T der Determinante A sind. Diese erkannte Symmetrie erleichtert und vereinfacht nunmehr auch die Lösung der abgeleiteten Gleichung ungemein, indem es gar nicht nötig ist, sämtliche Werte der Koefficienteu von A zu rechnen, es kann vielmeh1· diese Rechnung auf eine wesentlich geringere Zahl beschränkt werden. Für in Unbekannte wird die Anzahl der zu rechnenden Koefficienten a.' ß' bei unsymmetrischer Form m2, bei einfach syni-
. h b · · l ' d F 11 m lm + l) metnsc er a er, wie 1m vor 1egen en a e, nur 
. 
2 d t Geht man nunmehr aus den abgeleiteten Gleichungen auf die llauptgleichung zurück, so fin. 6 sich sofort, dafs hier die Lösungen eine doppelt symmetrische Form besitzen, und zwar ist z. ß, stets. 
X1 = a' P1 + b1 P~ + c' Ps + d' P1 + e' Po + f Po l X2 = b' P1 + g' Pi + h' Ps + ·i' P4 + k' P~ + e' P& Xs = c' P1 + h' P" + l' Ps + 111' P. + i' Po + d· Ps 
. . . • UL X 4 = d' p 1 + i' P2 + m' Ps + l' P~ + h' Po + c' Ps I . . . . Xo = e' P1 + k' P2 + i' P3 + h' P. + g' Po + 1/ Po Xe = f P1 + e' P2 + d.1 Ps + c' Po1. + b' Po + a.' Ps 
Eine ähnliche Lösung, auf deren Wiedergabe wir verzichten, ergäbe Gruppe II der Gleic~ung::~ Zerfällt das Gleichungssystem I in die Gruppen 11 und h und sind At und A2 die DetermlllaD dieser Gruppen, sind ferner .:'~ = u' und _a.:_ = a'' die Koefficienlen von ..d1 bezw·. Bt in den Gruppen . . .A1 A2 . 
. , 
. III egeben 11 und 12, so ist, wie eme einfache Erwägung erg1ebt, der Koelfic1ent a von P1 1m Sys~em g durch , a' + a" r.<t at fJ.t A2 + A1 a2 a = --2-- = 2.i; + 2A2 = 2 At A2 
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minante bezeichnet, welehe der Gröfse a in A entspricht. Die Bedingung 
a1 a1 A11 + a2 A, 
A = 2Ad2 
aber besagt, dafs A stets durch das Produkt zweier Determinanten A1 und A2 ausgedrückt werd
en kann, 
was sich auch direkt durch Umformung der Determinante A erreichen läfst. (Vergl. Baltzer.) 
Bei Ermittelung der Werte X kommt es bei Rechnungen häufig vor, dafs einer oder mehrere
 
der Koefficienteo von X ihre Gröfse UII! eiu geringes Mars ändern. In solchen Fällen ist es nun kein
es-
~~egs nötig, die Auflösung des Gleichungssystems neuerdings vorzunehmen, sondern es wird genügen, die 
Anderung der Gröfse durch Näherung zu ermitteln. Es sei 
au X, + au X, + a1s Xs = P1 X, = a:, P, + a:11 P; + a:s Ps 
an X, + a112 X11 + aas Xs = P» und Xa = a:, p, + a~2 P• + a:s Ps 
C131 X1 + as11 X11 + ass Xs = Ps Xs = a~1 Pi+ ai2 P11 + a~3 lli. 
Wil' wollen nunmehl' annehmen, dais sich an um dasi iindere und die Gröfse bestimmen, um
 
welche sich x, ändert. Man erhält durch Differentiation: 
(Z.X1 dXi d.xi 
L111 --- + au --- + aia --- = 0 dan das11 dau 
d x, (zx, dXs 
an -1 - + au - d-- + a2s -d--
= 0 
l as11 as11 as11 
d Xi dX1 dXs 
aa1 - d-- + as11 -d-- + asa -d-. -- = - X11. 
a811 as11 as:i 
Daraus findet sich : 
also 
d Xi 1 0 au füa I 1 au 
d ast = O au aas at1 
- X11 as1 ass as1 
d X1 , ;y; da;;- = - aa1 · • 1 
au 
odel' allgemein: d Xm = - a1~. Xk • d a11, • 
. Eine besondere Grupptl von Gleichungen, welche in der Theorie der kontinuierlichen T
räger 
(bei Momeutengleichuogen, Normalgleichungen), bei Bestimmung der Gegendiagonalen eines Fachwerks 
u, s. w. eiue wichtige Rolle spielen, erscheinen in der Form: 
a1 X1 + ß1 '11 •••••....••.••.• = M1 
ß1 X1 + a~ X» + ß~ Xs . . . . . . . . . . = M11 
+ ß2 X1 + as Xs + ßa X, ..... =Ms 
+ ßa Xs + G!<i Xt + ßa X& = M• 
Ihre Determinante läfst sich in 
der Form schreiben: 
Bezeichnet man die Determinante 
l 0 0 0 0 0 0 
0 w ~ 0 0 0 0 
0 ß1 G!I ß~ 0 0 0 
0 OßiasßaO 0 
1 0 0 0 
0 G!t ßi 0 ds, = 0 ß1 Cllt ß-) 
0 0 ßi (l3 
allgemein mit A, eiue Determinante, deren Diagonale von 1 bis Gtr reicht
, so ergiebt sich leicht die Formel: 
A, = (J,' A,_1 - ß:_1 • ~r-i· 
Diese gestaltet eine !lufserst rasche Berechnung der Determinante. 
Es ist z. JJ. Ao ---' l 
A, = a1 
A~ = (J,~ (J.1 - ß~ 
As = as as a1 - a, ß~ - ß: a1 
~=~as~~-~as~-M~~-w~~+~~~L~ 
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also 





a1 X1 + ß1 X2 •.•.•..... = O 
ß1 X1 + a.2 X2 + ßz Xs ..... = O 
+ ß2 X2 + r.<s Xs + ßs X. = 0 
X2 C<I 111 
--= - Ti = - ßt11-;- ' X1 
Xs a2 + ß1 Xi x. a2 ~' --.- Ao ß~ 
X2 =- ~ ßz .6.1 
X• 
Xi r.<a + ß2 X a rts .6.2 - ~I ß: 
--= - ßa ßa ~2 Xs 
mithin allgemein, wenn Sn eine bestimmte Verhältniszahl bezeichnet, 
Xn+~ = _ An _ ; 








Wir sehen mithin, dafs zwei aufeinanderfolgende Werte X in einem festen Verhält~is ~teh;:~ 
welches sich in bestimmten Fällen sehr rasch einer gegebenen Grenze nähert. Für den Fall emes m d r· 
ersten Feldern unbelasteten kontinuierlichen Trägers, bei welchem die Werte X die Normalmomente a h 
stellen und das obige Gleichungssystem stets zutrifft, ist ; 0 das Verhältnis, in welches jedes Feld durc den sogenannten Fixpunkt geteilt wird. 
Für a1 = a2 = ... = a, ß1 = ß2 = ... = ß nähert sich ~ sehr rasch einer bestimmten Gr~ze. Diese kann gefunden werden, wenn man für den Grenzwert Sm= - ~m- i setzt; man bekommt ann 
(l - .1__ ~m = + ß ~m woraus ~m = + ;ß +V 40.;2 -1. 
Für a = 4, ß = 1 wird ~ru = 2 + v's = 3,73205. 
Beim kontinuierlichen Träger mit gleichlangen Feldern wird: 
und mithin 
rt1 = a.t = ... = 4 j ß1 = ß2 = ... = 1, 
110 = 1 
At = 4 
At= 4. 4- l = 15 
As= 4. 15 - 4 = 56 
a. = 4. 56- 15 = 209 
A6 = 4. 209- 56 = 780 
209 = 2911 
111 = 4. 2911 - 780 = 10864 
As = 4. 780-
As = 4. 10864 - 2911 = 40545 u. s. w. 
~: = 4,0000 
!: = 3,7500 
~: = 3,7333 
A• t;; = 3,7321 











0 0 0 
0 0 0 
ßa 0 0 













ßt 0 0 
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INNERE KRÄFTE VOLLWANDIGER TRÄGER. ALWEMEINES. 
B. Innere Kräfte und Arbeitsgröfsen vollwandiger Träger. 
§ 1!. AJJgemeines. 
253 
. Denkt man sieb im Innern eines von äufseren Kräften beanspruchten Körpers 
eme sehr kleine materielle Kugel vom Mittelpunkte JJI und ersetzt man die Wirkung 
der Umgebung der Kugel auf dieselbe durch Kräfte, welche die Oberfläche derselben 
beanspruchen, so wird auf jedes Oberflächenelement d F eine kleine Kraft d R kommen, 
Welche sieb in zwei Komponenten zerlegen läfst, von denen die eine d N radial, die 
andere d Q tangential wirkt i die auf die Flächeneinheit des Elementes d F kommende 
Kraft : ~' = p heifst die resultierende Spannung, dl FN = a heifst die Normalspannung, 
dQ ( ' 
d, J1 = T die Schubspannung im Elemente d F. Trägt man die Werte p nach Gröfse 
und Richtung vom Elemente aus als trecke F P auf, so liegen die Punkte P auf einem 
Ellipsoid, dem Spannungsellipsoid, dessen Mittelpunkt mit jenem der Kugel zu-
sammenfällt. Die drei Hauptachsen des Ellipsoids treffen die Kugel in 6 Elementen, in 
denen die resultierende Spannnung senkrecht auf den Elementen steht und ihren relativ 
gr.öfsten bezw. kleinsten Wert eneicht. Diese Spannungen heifsen die Hauptspannungen, 
wir wollen sie mit 0 11 0 2, o3 bezeichnen. Die Hauptspannungen zweier diametral gegen-
überliegenden Kugeloberflächeuelemente sind einander gleich. Die durch die Hauptachsen 
gebenden drei Hauptebenen schneiden die Kugel in drei Kreisen; die Oberflächen-
elemente dieser Kreise werden ebenfalls nur von Normalspannungen beansprncht.
1) 
. In einem homogenen Körper, dessen Ela ticität in allen Pnnkten und nach allen 
Ri~htungen gleich ist, geht eine ur prllnglich sehr kleine Kugel in ein sehr kleines 
E.lhpsoid llber. Jeder Punkt F der Kugeloberfläche erfährt eine relative Ortsveränderung, 
die auf eine Längenänderung des Abstande vom Mittelpunkt und auf eine Verschiebung 
tangential zur Kugeloberfliiche zur!ickgeftlbrt werden kann. 
. . Kommt F durch die Formiindernng in die Lage F* und bezeichnet man die Pro-
Jcktion von JP F~ auf den Kugelradius F JJI mit FF', jene parallel zur Kugeloberfläche 
mit F Ti'", so heifsen FF' = A. und l •'F" = o die Dehnungen (A.) beziehungsweise J1'Jll F l 
Schiebungen (o) des Elementes. Trugt man A. und o in analoger Weise wie die Werte 
0 und T als Strecken vom Elemente aus auf, so erhält man ebenfalls ein Ellipsoid von 
analogen Beziehungen, das Dehnungsellipsoidi doch fallen die Achsen beider Ellip-
soide im allgemeinen nicht znsammen. 
Die Ilauptaufgabe der Elasticitäts- und Festigkeitslehre besteht darin, die Ab-
messung der Baukonstruktionen, in unserem Falle der Brllcken, so zu bestimmen, dafs 
die Formänderungen innerhalb gewisser Grenzen bleiben. Die vollständigste, mit dem 
geringsten Materialaufwande verbundene Lösung wäre vorhanden, wenn in allen Punkten 
des Trägers diese Grenze gleichzeitig erreicht wurde. Man bat bisher insbesondere die 
Dehnungen in Rechnung gestellt und die Bedingungen für die Schiebungen aufser acht 
gelassen, zweifellos spielen selbige ebenfall eine grofse Rolle. Etwas leichter als die 
Werte A. und o können die Werte o und T richtig ermittelt werden, und die ANfgabe 
7) Vergl. Mohr. Darstellu.ng des Spannungszustandes. Civilingenieu.r, Bd. XXVIII, woselbst auch die 
Beweise filr die sonstigen obigen Slitze. 
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der Festigkeitslehre besteht darin, dafs in keinem Punkte ]f der Konstruktion die gröfs!e der auftretenden Hauptspannungen a,, 0 2 , as, welche Zug- oder Druckspannunge~ sei:. können, eine gewisse zulässige Grenze überschreiten darf. Sind 01 > 0 2 > a, dt~ g. gebenen Hauptspannungen einer sehr kleinen Kugel (Fig. 26), und trägt man die 1; 
irgend einem Oberflächen-Punkte F au Fig. 26. l Ab tretende Normalspannung a = A Pi a s · 
scisse die zugehörige Tangentialspannung 
't = Pi p als Ordinate auf, so erhält man 
Punkte P, welche stets innerhalb der schraf-
fierten Fläche liegen müssen, wenn 
Al = 0 1 ; A II= a2 ; A III = Os 
gemacht wird. Die gröfste Schubspannung, 
welche daher auftreten kann, ist durch 
01 
- os gegeben, sie entspricht dem ßalb-
2 D' M messer des gröfsten Kreises 1 III. ies Kreis wird auch der Hauptkreis der Darstellung genannt. Im Falle a i = 0 2 = Os schrumpft die Darstellung zu einem Punkte 1 zusammen; es treten keine Schubspan-nungen auf (vollkommene Flüssigkeiten). 
Analoges ergiebt sich für die Schiebungen und Dehnungen. 
Würde man alle jene Formänderungszustände, welche in irgend einem Punkte Jlf eben die Festigkeitsgrenze überschreiten, durcl1 entsprechende Hauptkreise darst~llenl so berühren dieselben eine Hüllkurve. Flir kohäsionslose Massen vom Reibungswinke cp geht diese Hllllkurve in zwei Gerade Uber, welclrn sich unter dem Winkel 2 rp in .A. schneiden. Fßr die Spannungen und Formänderungen an der Elasticitäts- und Bruch· grenze ergeben sich je zwei solcher Umbüllungskurven E und B die leider experimen-tell nur flir kleine Teile dieser Linien bisher festgestellt sind. A~f der Kurve B liegen Punkte, die jenen 'reil der Kmve abschliefsen, flir welchen an Stelle des Trennens, Brechens, das Fliefsen tritt. Unter allen Umständen mUssen bei spröden Körpe~n relativ grofse Schubspannungen wirksam sein, um das Fliefsen herbeizuführen. Die Bruchkurven sind nach links stets offen. Druckspannungen, welche nicht mit grtlfseren Schubspannungen verknüpft sind, führen die Zerstörung nicht herbei. 
Die genaue Ermittelung der Werte o, 't, J., o stöfst auch in den allereinfachsten Fällen auf mathematische Schwierigkeiten, welche nur in ganz wenigen Beispielen unter in Wirklichkeit nie vollkommen zutreffenden Annahmen gelöst wurden (Probleme De Saint Venant, Kirchhoff, Pocbhammer u. a.). Mau ist daher immer auf Näherungs-werte angewiesen, die einerseits auch aus den exakten mathematischen Löstmgen als erste Näherungen sieb ergeben haben, andererseits durch das Experiment bestätigt wur· den. Freilich auch hier nur wieder für ganz einfache Fälle. 
Die Hauptachse einer Hauptspannung o, einer unendlich kleinen Kugel bildet für sich ein Kurvenelement, das uns nach einem gleichwertigen der Nachbarkugel u. s. w. führt. Der Hauptspannung 0 1 entspricht eine TrajektoriaUinie. ' Schneidet bei einem Balkenträger die Ebene der äufseren Kräfte, in welcher zu-gleich die Stabachse liegen soll, sämtliche Querschnitte in Geraden, welche Hauptacb~en in Bezug auf die Trägheitsmomente des Querschnittes sind, so treten in jeder unendh~h kleinen Kugel nur zwei Hauptspannungen + 0 1 und - ot auf, deren Achsen in die 
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Kraftebene fallen. Die eine entspricht einem Zuge, die andere einem Drucke, während 
die dritte Hauptspannung aa, welche auf der Kraftebene senkrecht steht, gleich Null wird. 
Geht man vom Punkte P, dem Repräsentanten einer unendlich kleinen Kugel, in 
der Richtung der 0 1 weiter, so gelangt man zu einer zweiten u. s. w. Der der Haupt-
s~annung entsprechende Kugeldurcbmesser bildet das Element einer Kurve, welche wir 
eine Trajektorie des Zuges nennen; geht man vom selben Punkte aus in Richtung der 
Bauptspannung 0 2 weiter, so gelangen wir zu Trajektorien des Dmckes. Indem wir' ver-
sch' d ie ene Ausgangspunkte P annehmen, gelangen wir zu ganzen Kurvenschaaren der 
01 und 01, welche sieb in jedem Punkte P unter rechten Winkeln treffen. Die Trajek-
torien des gröfsten Zuges bilden zugleich Leitlinien für unendlich kleine Cylinderfläcben, 
deren Erzeugenden auf der Kraftebene senkrecht stehen und Flächenelemente umfassen, 
we~che nur Druck aufzunehmen haben, während die Trajektorie des gröfsten Druckes zu-
glei?h die Leitlinie für die Cylinderfläche gröfster Zugspannung ist. Es ist leicht, derartige 
Gebllde auch fUr allgemeine Fälle weiter zu verfolgen, wenn eben die Spannungen be-
rechenbar sind, was ja immer nur auf Grund von oft gewagten Annahmen erfolgen kann. 
Wir können uns nicht versagen, die Ansichten hier wieder zu geben, welche an 
~nderer Stelle Mohr ausspricht, indem er sagt: „ Eine genaue Bestimmung der Form-
<lnderungen und Spannungen bei unseren eisernen Trägern mit vollen Wandungen ist 
s~ verwickelt, dafs er durch die Rechnung nicht verfolgt werden kann, und jedenfalls 
i~:t .die auf ~ie ge?räuchli~he Bieg~ngstbeo1:ie eines .ho~ogen.en Balkens gegrUn~ete 
W one auch mcht emmal ern angenähertes Bild der WHklichkeit. Es hat daher kernen 
k ert, auf dem bezeichneten Wege ebenso lange wie unrichtige Formeln abzuleiten. Auf 
d Urzerem Wege wird man ohne Zweifel ein genaueres Resultat erzielen, wenn man fUr 
Aen Zweck der Berechnung der Formänderungen und der statisch nicht bestimmbaren 
uflagerdrtlcke den Blechträger in ein Fachwerk verwandelt, indem man die den Gurt-
~~~gen. und Ver~t~ifungsstän?ern zu?ächst liegend~n Blechstreifen mit. die~en. Konstruk-
R nstellcn vereimgt und emcn Teil - etwa die Hälfte oder zwei Dntteile - des 
e~tes der Blechwand eines jeden Faches zu einer Diagonalstrebe umformt. In den 
meisten Fällen wird die Formänderung der Ftillungsteile eines solchen Fachwerks einen 
verschwindend kleinen Einflufs auf das Resultat der Rechnung ausüben und daher ver-
nachlässigt werden dürfen." 
B Durch einen derartigen Vorgang werden viele hier zu lösende Aufgaben auf die 
ehandlungsweiscn des ersten Abschnittes zurückgeführt. 
b . Demungeachtet wollen wir in den folgenden Paragraphen die wichtigsten Regeln 
ringen, wie solche bisher bei vollwandigen BrUckenh·ägern üblich sind. 
§ 15. Allgemeine Grundformeln . 
.Auf ein unendlich kleines Parallelepiped ,vom Inhalte d V= d x. d y. d z sollen 
Fig. 27. senkrecht zu den Flächenelementen die Spannungen 0%, an a. 
(Fig. 27) wirken, wobei zu beachten ist, dafs die einander 
gegenUberstehenden Spannungen sich nur um unendlich 
kleine Gröfsen unterscheiden können, daher sie für die 
Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen zu unendHch 
kleinen Gröfsen vierter Ordnung, welche zu vernachlässigen 
sind :ftthren würden. Dasselbe gilt bei endlichem Gewichte 
von 'der Wirkung des Eigengewichts des unendlich kleinen ~-----1 
----.:l __ ~_X-____ X Teilchens. Die Schubspannungen in den unendlich kleinen 
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Teilchen, welche auf die Flächenelemente dx dy, dx d z, dy dz wirken und für .d~e 
gegenüberliegenden Flächen ebenfalls gleich sind, geben, wenn man die Momentengleic • 
ungen derselben ftlr den Mittelpunkt des Elementes aufstellt, die Bedingung, dafs Sch~b~ 
spannungen, welche sich in derselben Kante des Elementes schneiden, einander gl~ic 
sein müssen; sie sollen daher mit t x , -c1 und -c. bezeichnet werden, je nachdem diese 
Kante eine Parallele zur Achse x, y oder z ist. 
Ändern sich die anfänglichen Längen d x , cl y, d z um von Null anwachsende 
Strecken Ad x, Ad y, Ad z, so leisten die Spannungen 0 1 , oi, 0 8 die Arbeiten 
1 1 1 d 2 Ox • d y d z . A d X ; 2 0 1 • d X d z . A d y ; 2" o • • d X d y . A z. 
Ändern sich die Winkel jener Seitenflächen, welche sich in den Kanten dx, dy, d z 
schneiden, um die Gröfsen lx 1 In 1„ so wird die Arbeit der Schubkräfte 
1 1 1 d 2tx.d x d z .1xdy; 2 -c1 .dydx .·(yd z ; 2 -c • • d z dy . '(. x . 
Bezeichnet man die relativen Längenänderungen !!J. d x !!J. d Y ~ mit s. , sy, s,, 
. . . . d x ' dy ' dz so findet sieb leicht für die Arbeit dm der Kräfte am Volumelemente 
dm = ! [!lx Ex + Oy €y + a . s. + 'Cx lx + t, I r + t , 1.] d "V • . • • • 26· 
Für isotrope, d. h. ftlr Körper, welche in allen Punkten gleich beschaffen ~nd 
ursprünglich spannungslos angenommen sind, entsteht infolge Wirkung von ax und einer 
Temperaturerhöhung um t0 gegen den Anfangszustand, welche eine Verlängerung des 
Elementes erzeugt, die Längenänderune- !!J. cl x = ~ + s t und infolge von 0 1 und 0• '-' clx E 
die Längenänderung - 0 1 +Ea. , wobei - 1- ( __!__ bis __!__ der Metalle) den Koef:ficienten rn m 3 4 't· der Querdehnung bedeutet, während die von den Schubspannungen abhängigen Gl~1 • 
ungen lx = ~ , '(r = ~ , '(. = ff werden, wenn G = 111 E den Schub-Elastici· 
2 (111 + l ) 
. ·k tätsmodul bedeutet. Unter Einführung dieser Werte erhält man fitr die gesamte wu · liehe innere Formänderungsarbeit 
m, = !J[o~ + 0~ + a: - !i (a1 a. + ll, O" + a, a1) ] d; 
+ ! J ( -c! + 'C~ + -c!) d: + J ( Ox + 0 1 + o.) st d Y . · · • 26· 
Sind die Spannungen, welche ein Element cl x, d ~' d z beanspruchen, gegeben, 
so sind die Gröfsen der Hauptspannungen 0 1 , o, , 0 8 die drei Wurzeln nacbstebender 
kubischen Gleichung, wenn man dieselbe nach o auflöst: 
(a" - o) (01- a) (o.- o) - (ox - a) -c! - (01 - o) t~ - (a.-o) t!. + 2 -c„ -c1 -c, = 0 . · 27· 
§ 16. Grundformeln cles geraden Stabes. 
Bewegt sieb eine geschlossene ebene Figur so, dafs ihr Schwerpunkt stets„ auf 
einer Geraden bleibt und sind die Dimensionen des Querschnittes klein gegen die Lange 
des hierbei entstehenden Raumgebildes, so sprechen wir, falls ein so begrenzter ~at~­
rieller Körper vorliegt, von einem geraden Stabe. Jede ebene Figur besitzt zwei ~ 
ihrer Ebene liegende, durch ihren Schwerpunkt gehende und aufeinander se?~rec 
stehende Achsen, ftlr welche das Trägheitsmoment J sein Maximum bezw. Mmimn: 
erreicht. Liegen diese sogenannten Hauptachsen des sonst beliebig veränderlich gedac ; 
ten Querschnittes in je einer Ebene, - welche die Hauptebenen des Stabes genaon 
werden und bei symmetrisch gebauten Formen, wie sie bei Brttckenträgern meist vor· 
kommen, mit den Symmetrie-Ebenen zusammenfallen, - so wirken in einer Hauptebene 
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~rmal zur Stabacbse äufsere Kräfte P und Sttitzendrticke (Auflagerreaktionen), siebe 
g. 28. Ftlbren wir einen Schnitt senkrecht zur Stabachse und 
betrachten nur den 
iei.l links des Schnittes, so lassen sieb alle auf diesen Teil 
fallenden angreifenden 
räfte und Auflagerreaktionen zu einer Mittelkraft R vereinigen 
welche sich wieder 
el'setzen läfst durch 
' 
N, eine im Schwerpunkt des Querschnittes auf demselben senkrecht stehende 
Norrualkraft, welche wir als positiv bezeichnen wollen, wenn sie 
nach 
rechts, also vom cbnitte weg wirkt; ferner durch 
Q, eine Quel'kraft, welche in die Ebene des Querschnittes fällt und als posi-
tiv bezeichnet werden soll, wenn sie nach aufwäl'ts wirkt; endlic
h in 
M, ein Moment, welches positiv genannt werden soll, wenn es wie
 der Zeiger 
einer Uhr dreht. 
K . In einem Flächenelemente d F = d y . d z, welches von den 
durch 0 gelegten 
S oordmatenachsen die Abstände y und z hat, entstehen die Norma
lspannung ax und die 
f chu?spannungen 't1 und "·; dann gilt unter der Annahme, d
afs die Kraftebene den 
~:glichen Querschnitt in ein~r Hauptachse des Querschnittes schneidet, ~nd unter .der 
nahme, dafs der Querschmtt auch nach der Formänderung eben bleibe und d
iese 
überhaupt eine sehr kleine ist: a, = O, a„ = 0 und 
wenn 
N M z 
Ox = - ]<' - J' 1 • • • • • • • • • • • 
• • 28. 
F die Querscbnittsfläche des Stabes an der fraglichen Stelle, 
z der Abstand des Flächenelementes von der Ebene X Y durch. den
 Schwer-
punkt, 
J = J .e• dF das Trägheitsmoment ftlr eine durch den Schwerpunkt parallel zu 
y gezogene Achse ist und Zugspannungen positiv bezeichnet we
rden. 
Für die oberste Faser im Abstande e, und die unterste Faser i
m Abstande e, 
von der Achse dUl'ch den cbwerpunkt wird 
1 _ N M e1 • 11 __ .!!__ + M e• 29 
a--1„-J,o- F J .....
. . 
ll&ndbucb d. log.· Wlaee11•ch. 11. 2. 21e A.uß. 
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Ist h die Höhe des Querschnittes, also h = e1 + e~ , nimmt man ferner an, dafs die 
Faser im Schwerpunkt ihre Temperatur um f0 geändert habe, und setzt man noch vo~ ~us, dafs nac~ aufwärts . und. abwärt~ die Tempei·~tur nur von d~m ~bstand~ lt ~::Se hnearer Funktion abhängig sei, und die Temperaturanderung auf die Hohe h die G 6. t betrage, so wird im Abstande z vom Schwerpunkte die Temperaturänderung, wenn 
e der Wärme-Ausdehnungskoefficient ist, 
At 
t=t0 +-h-z 
mithin die relative Änderung der Länge des Elementes cl x 
A dx a. ( At ) 
---a:;;-„ E + s fo + ~z , . 




. . ... 
A dx1 = ~ + € (t + At. ei) l dx E 0 h 
, . • 32. Ad x~ = i:.... +e(t _ At. e2 ) J ' · · · · · . dx E 0 h 
Der Winkel d t, um welchen sieb zwei unendlich nahe Querscbnittsebenen ändern, 
d = Ad xi - A d x2 _ [-~ + ~] d 33, 't h 
- ]~J 
€ h X • • • • 
Die Linie der ursprlinglich geraden Scbwerpunktsachse, nach der Formänderu.ng die elastische Linie, fällt in die Kraftebene. Bezeichnet man ihren Krümmungsradius 
mit p, die Abscissen mit x , die Ordinaten mit 1), so wird 
1 d't M At 
- P- = a;x = - EJ + e ~ oder auch 
d 2 y M 1 At dx2 = - EJ T e - ,-1 ' • • • • • • · • · 
33•, 
wobei p positiv, wenn der Krlimmungsmittelpunkt unten liegt. 
. Hinsichtlich der Schubspannungen ist zu beachten, dafs flir unseren Fall aUgeroeln 34, 
'tx =Ü • • • ' • • • , • • • ' Ist die Kraftebene eine Symmetrie-Ebene des Querschnittes und zieht 01an 10 den Punkten des Querschnittumrisses, welche um z von der horizontalen Schwerpunk~S-
tr1e-achse abstehen, Tangenten an denselben, so erhält man einen Punkt II der Symroe . 1. · d h · 
· de1 1me, urc welchen Jene Schubspannung t des Elementes dy d z geht, welche 10 Querscbnittsebene selbst liegt.8) Sie zerlegt sieb in zwei Komponenten t 1 und t, ; fUr t r 
ergiebt die eingehendere Untersuchung 
-S 36. 'ty = ~ Q,... 
. .. 
b auf-wenn Schubspannungen, welche im Sinne der positiven Richtung von z, also nac 
wärts wirken, mit dem positiven Zeichen bezeichnet werden. Ferner ist 36. t , = t 1 • tang cp, . . 
wenn cp der aus der Zeichnung ersichtliche Winkel, und es bedeutet 
S das statische Moment der schraffierten Fläche (F. 28, S. 257), 
b die Breite des Querschnittes in der fraglichen Faserschicht, }'" J das Trägheitsmoment des gesamten Querschnittes, bezogen auf die Achse 1 Q die Schubkraft im fraglichen Querschnitt. 
Die Normalspannung erreicht ihr Maximum in den von der Schwerpunkts~cb~: 
entferntesten Punkten, die Schubspannung bei den in Wirklichkeit vorkommenden Trage 
meist in der Schwerachse selbst. 
8) Grashof. Theorie der Elasticiläl und Festigkeit. 2. Aufl ., S. 128. 
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Die Hauptspannungen a, und a, in P (Fig. 29) treten für die durch diesen Punkt 
gehenden, auf der Kraftebene senkrechten Elemente ein, welche mit der Normalebene 
zur Stabachse die der Gleichung 
2 2'ty tang a.=- -a„ 
. 37. 
entsprechenden, voneinander stets um 90° verschiedenen Winkel ex, und cx 2 einscbliefsen. 
In ~en äufsersten Fasern wird a" = max und „1 = O, demnach trmg 2 a. = O, welcher 
Gleichung die Werte cx1 = 0 und cx2 = 90° entsprechen; für a" = 0 wird ta11g 2 a. = oo, 
Welchem Ausdrucke a, = 45°, a.2 = -45° genUgen. Die Werte für die Hauptspannungen 
01 uud a, ergeben sich aus GI. 27 bei Vernachlässigung von „. mit 
o, ~ ~ + / ~ + ,; ) 
Ox Ox + 9 0»=2- 4 't; 
. 38. 
Die eine ist stets ein Druck, die andere Zug. 
Die Hauptschubspannungen „, <t2 wirken in zur Kraftebene 
Welche mit der Normalebene zur Stabachse in P die der Gleichung 
normalen Ebenen, 
tang 2 ß = 2ax • • 
'ry 
39. 
entsprechenden, voneinander stets um 90° abstehenden Winkel ß, ß2 einschliefsen. In 
der äufsersten li'aser wird „1 = O, daher / ~: } = ± 45°; für a_. = 0 daher ß1 = O, 
ß, = 90°. 
Fur die Hauptschubspannung selbst erhält man: 
_ 
1 _/a! 1 
't1 - - 't~ = 2 (a, - Oi) =V 4 + t y ....
.•. 40. 
Das unter a, oder al geneigte Element hat keine Schubspannungen aufzunehmen. 
Gebt man in der Richtung desselben bis zu einem unendlich nahen Punkt des unmittel-
bar anscbliefsenden Normalschnittes und bestimmt fUr diesen das zu der daselbst auf-
tretenden Haupt- { ~~~~k-J Spannung gehörige Element und so fort, so giebt der Inbegriff 
aller dieser Elemente eine Fläche im Innern des Stabes, welche nur { ~~ck} erfährt 
Und eine Trajektorialfläche des gröfsten {~~~~es} genannt wird. 




Fig. 29. gröfste Schubspannung m 
(Fig. 29) aufnehmen, bis zu 
einem Punkte P' des nächsten 
Querschnitts und bestimmt für 
diesen die Lage des Elementes, 
welches die Maximalschub-
spannung erfährt, so giebt bei 
entsprechender Fortsetzung 
der Inbegriff aller dieser Ele-
mente eine Fläche, welche 
man eine Trajektorie <les 
gröfsten Schubes nennt. 
17* 
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Diese drei Arten von Flächen, als deren Repräsentanten wir ihre Durchschnitts-
linien mit der Kraftebene betrachten und somit von Zug-, Druck- und Schubkurven 
sprechen wollen, stehen in mancherlei Beziehungen zueinander. . d 
In jedem Punkte bilden die Richtungen des gröfsten Zuges und Druckes rmt en 
Richtungen des gröfsten Schubes Winkel von 450, Die Kurven des gröfsten Zuges ver-
lassen die äufserste Druckfaser unter Winkeln von 90°, schneiden die neutrale. Ac~s: 
unter 45° und ·1egen sieb, soweit dies bis zum Maximalmomentenpunkt möglich is 1 
asymptotisch an die äufserste Zugfaser. Die Kurven des gröfsten Dmckes verl~s:~ 
die äufserste Zugfaser unter Winkeln von 90°, schneiden die neutrale Achse untei_ . n 
und legen sieb, soweit möglich, asymptotisch an die äufserste Druckfaser. Die Linie d 
des gröfsten Schubes verlassen die beiden äufsersten Fasern unter Winkeln von 45° u~l 
legen sieb asymptotisch an die neutrale Schicht oder schneiden dieselbe normal. ~ e 
Kurven des gröfsten Zuges oder Druckes schneiden die ihnen begegnenden Linien es 
·"fsten gröfsten Druckes oder Zuges unter rechten Winkeln und alle Kurven des gio 
Schubes unter Winkeln von 45°. 
Die Kurven des gröfsten Zuges oder Druckes geben die Spuren derjenigen auf 
die ganze Breite sich erstreckenden Flächen, längs welcher keine Schubkräfte stattfinden. 
Denkt man sieb die Körperelemente durch Ebenen begrenzt, welche tangential zu den 
sie treffenden Linien des gröfsten Zuges bezw. Druckes verlaufen, so wird jedes sol~beS 
Element in der Richtung der einen Tangente nur gedrlickt bezw. gezogen. Eine weitere 
Beanspruchung der so gerichteten Elemente findet nicht statt. 
In der Natur sind Zug- und Druckflächen vielfach ausgeprägt und in den Hölzern, 
dem Gewebe der Spongiosa, den Knochen der Tiere zu erkennen. 
In obiger Fig. 29, S. 259 ist der ungefähre Verlauf der Spannungskurven ftl~ 
alle vorkommenden KrUmmungsfälle eines Stabes dargestellt. Hierbei ist der VerlaU 
der zweiten Schubspannungs-Trajektorie nicht zur Anschauung gebracht. . 
1! Ur die Querschnittsbestimmung vollwandiger Träger werden verschie-
dene Gesichtspunkte als Anhalt auf gestellt. In der Regel wird als Bedingung gese~zt, 
dafs in keinem Punkte die daselbst auftretende Haupt- {Zug· } Spannung die znläBSige Druck· 
Inanspruchnahme { t } auf { ;~ck} Uberscbreiten dllrfe, d. b. flir jeden Punkt 
ki :::::: 0 11 k 2 2. Oi 
sein mUsse. Bei den praktisch vorkommenden Fällen tritt nun in einem Querschnitte x 
die gröfste Haupt- { znug· k l Spannung fast stets in den äufsersten Fasern für max ]1;[$ 
. ~- ~ ein; ist daher e1 der Abstand der am meisten gezogenen, e2 der am meisten gedrliC 
Faser, so bat man, falls N gleich Null ist, 
7i > max Mx ei 7i > max :ßfx e! 41. 
C1 = J 1 r2 = J • • • . • ' • • 
wobei diejenige Gleichung für die Querschnittsbestimmung mafsgebend ist, welche den 
gröfseren Wert für k ergiebt. Bezeichnet man mit !_ = W, · _!__ = w2 die Widerstands-ei 1 C2 
momente, so kann man auch schreiben 
TTf _ max Mx TU _ max Mx • • • 42. 
11· 1 - k, 1 rr 2 - k • • • • 
Genauer erfolgt die Bestimmung des Querscbn~ttes nach der Bedingung, dafs die 
Längenänderung in keinem Punkte nach irgend einer Richtung eine gewisse G~·e~:~ 
liberscbreiten dlirfe. Jene den Hauptlängenänderungen s, a2 (deren Richtungen bei ~s 
tropen Körpern mit den Hauptspannungsrichtungen zusammenfallen), entsprechen eil 
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Spannungen, welche dieselben Längenänderungen Et t:3 hervorbringen würden, wenn jede 
f~r sich allein in der Richtung von t:1 bezw. ~ wirkte, ohne dafs in irgend einer anderen 
~i~tung Spannungen tbätig wären, sollen nach Winkler die idealen Hauptspannungen 
0 1 °2 heifsen. Sie sind, wenn wir das Verhältnis der transversalen Längenänderung zur 
longitudinalen mit -} ansetzen, gegeben durch 
- l 4 ;1 2 3 + l ( ) 03 = 3 0_. ~ S \ 4 0 + t 1 = 0 1 S 02 - Ox 
43. 
;;; = ! Ox + : v ~ o; + t; = 01 + ! (01 - Ox)} 
Die ideale Hauptspannung ist daher tets um ~ des Unterschiedes zwi~cben Haupt-
und Normalspannung des betreffenden Punktes gröfser als die eigentliche Hauptspannung. 
Ist dann wieder { i! f die zulässige Inan prucbnahme auf { ~~~ck} 1 so lautet die 
Bedingung, dafs für alle Punkte des Quer cbnittes 
/1'1 > 01 1 k2 > O;i 44. 
sein mufs. In den äufsersten Fasern fltbrt diese Bedingung zu denselben Gleichungen, 
wie die erstere Regel. 
ln jedem Punkte P des Querschnittes mufs endlich die Hauptschubspannung 
t, = - t2 unter einer gewissen Grenze k0, der zulässigen Inanspruchnahme auf Schub, 
bleiben, oder 
sein. - Wir werden 
spiele zu zeigen. 
k8 2; t 1 • • ' • 
weiter unten Gelegenheit haben, die Berechnung an einem Bei-
45. 
. Die oben entwickelten Gleichnugen, welche die Grundlage für die Berechnung vollwandiger Träger 
bilden, entballen zunächst das al.Jsolut gröfste Moment, die Transversalkraft uud die zulässige Inanspruch-
na..hme. Letztere wird bekanntlich häufig variabel angenommen und von gewissen, aus ma.v lll~ und 
mii~ M. gebildeten Funktionen abhängig gemacht, wobei man durch Wahl entsprechender Koefficienten 
gleichzeitig der Einwirkung der Stöfse Rechnung trägt. Anstatt jedoch die zulässige Inanspruchi~ab~e 
als verlinderliche Gröfse in die Rcchuuug einzuführen ist es bequemer den Tr;iger durchweg fur em 
k ' ' . 
onstantes k zu berechnen, dagegen aber max 1lfx bezw. max Rx je nach der Methode, welche ma~ ei~~ 
8
,chlageu will, zu reduzieren. Ist W das Widerstandsmoment eines Querschnittes, so erhalten wir fui 
Schmicdeisen nach Winkler: 
W - · Jl./o + 2118 i'111 _+ 0,98 JJ/1 
1400 ' 
wenn Mo dus durch das Eigengewicht hervorgerufene Moment, i1!1 und llf1 die gröfstco von der zufälligen 
Last abhä · d b d t 01· eser Ausdruck liifst sich ng1gen un im Sinne cinanclcr entgegengesetzten Momente e eu en. 
aber auch schreiben: 
W = M.,, , wenn Jlf.., = o,5 Mo + 1,09 JJI1 + 0,49 1111 • • · • · • • • 46· 
700 
Bei einfachen Trägern, welche nur über zwei tüt.zen reichen, wird ~b = O. 
. Im Sinne der Launhardt-Weyrauch'schen Formel 8) können wir an teile der pannungen, direkj 
die Momente einführend, setzen: 
W - Mmu: bezw' lV - M1 wenn M1 = 
- -- - . - 700' 
100(1 + 1 M~) 
2 ~fmu 
das reduzierte Moment der Launhardt-Weyrauch'scbeu Formel darstellt. . 1 
· B · · J cJ m Mitte -In Fig. 30 a b c ist die Ermittelung der reduzierten Momente an ernem e1sp1e e, e d 
' 1 ' ' · ,. so · t d. E mittelung es ie de des auf Taf. V dargestelltrn kontinuierlichen Trägers g<•zeigt. F ig. a; zeig ie r E' 
b .. f b d . d' M t für das igen-a solut gröfsten Momentes (strichpunktierte Linie) nach drr altereo i' et 0 e • ie omen c 
~) Si~he Kap. VlI, S. 78. 
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gewicht (gestrichelte Linie) und die zufällige Last (volle Linie) sind algebraisch addiert. Fi~ . . 30 b giebt 
die reduzierten Momente nach Winkler; die einzelnen Ordinaten der strichpunktierten L1me wurd~n 
durch Addition nach Gl. 46 erhalten, wobei einmal für M1 die Werte der positiven Maximalmoment~ fur 
die zufällige Last, einmal die negativen Maximalmomente für die zufällige Last an Stelle von Mi ~rnge· 
setzt wurden. Fig. 30 c zeigt die der Lauuhardt-Weyrauch'schen Formel entsprechenden reduzierten 
a. 










Momente (strichpnnktierte Linie). Die vollen Linien entsprechen den Summenkurven für die Kurven des 
Eigengewichtes und jener der positiven und negativen Momente für die zufällige Last, also den Werten 
Mmax und Mmin in der Formel. Endlich ist in Fig. 30 d die Zusammenstellung der unter a, b, c erbal· 
Penen Kurven gegeben. Dieselbe läfst erkennen, dafs im vorliegenden Beispiele die Launbardt'sch~ Be· 
rechnungsweise die gröfsten Widerstandsmomente fordert und dafs beide neuere Methoden an Jenen 
Stellen, wo Zug und Druck wechselnd auftreten, also in der Nähe der Punkte J und K, viel stärkere 
Widerstandsmomente verlangen als die alte Methode. 
In analoger Weise sind in Fig. 31 die reduzierten Transversalkräfte zusammengestellt. 
Zam Schlusse erübrigt noch die Aufstellung einer Gleichung für die innere Form· 
änderungsarbeit eines Stabes. Man findet: 
A =f N2dx +f M2dx + ßf Q2dx +J f Nd +J At Md"' 47. 2 EF 2 EJ 2 G P' e o x E T w- • • 
l TI l1l lV V 
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wie sieb leicht ergiebt, wenn man die Werte aus Formel 28, 35, 36 in Gleichung 26 
einsetzt. 
. Das erste Glied rührt her .von der Längs- oder Acbsialkraft, das zweite von den 
Biegungsmomenten, das dritte von der Schubkraft, das vierte von der gleicbmäfsigen 
Erwärmung des gesamten Trägers, das fünfte von der unregelmäfsigen Erwärmung. 
Bemerkung. Die Form HI ist der von den Schubspannungen herrührende Anteil von .A: 
~f( ~ + 2) d V 1 J d x J 9 2 • 2 y tang 'f• 
2 t 1 t, ~ = 2 ~ t y (1 + tang qi) dy. d z und es ist tang qi = ---b-· - . 
Das Innere des zweiten Integrales ist auf den ganzen Querschnitt auszudehnen und liefert von 
der Form desselben abhängige Werte, was im Integral III durch den Koefficienten ß zum Ausdrucke 
gelangt. Fnr das Rechteck wird ß = f = 1,2, für den Kreis ß = ~~ = 1,18 u. s. w. 
§ 17. Gesetze der Verschiebungen. 
. Jeder statisch bestimmte Träger, welcher aus einem oller mehreren einzelnen 
"'.
1derstandsfähigen Gliedern gebildet ist, kann in eine zwangläufige bewegliche Ver-
b~ndung von Gliedern überfuhrt werden, indem man sich die starre Verbindung an 
einer Stelle gelöst und dieselbe durch eine gewisse, der speziell zu untersuchenden Form· 
3. 
1 X 
Fig. 32. änderung angemessene, bewegliche Dreh· 




man nun auf diese zwangläufige Kette 
eine gegebene statische Ursache Ux an 
einer Stelle x wirken (Fig. 32), so wird 
diese durch eine Wirkung W. an der Ver-
bindungsstelle A ersetzt werden können, 
welcher wir durch gleichgrofse Widerstände 
entgegengesetzten Sinnes begegnen wollen. 
Verriuhten, wie vorausgesetzt, die Stützen· 
reaktionen keine äufsere .Arbeit, so mufs, 
wenn ux und w. in bestimmter Richtung 
gemessene Verschiebungen in x und A 
sind, u„ lls = w. w. sein. 
rv't e. 
Als Ursache ( U) oder Wirkung ( W) 
und zugehörige Verschiebung (u oder 
w) können auftreten: Eine Einzelkraft und· 
die Verschiebung in der Kraftrichtung; zwei 
in derselben Linie ziehende oder drückende 
Kräfte und die Änderung der Entfernung der 
Angriffspunkte in der Kraftrichtung (Ersatz 
eines Stabes durch Spannungen u. s. w.) ; 
ein Biegungsmom~nt und die zugehörige 
Änderung des Winkels benachbarter Stab· 
querschnitte bezw. die Längenänderung im 
Abstande 1 von der fiktiven Drehachse; 
ein Torsionsmoment und der zugehörige 
Verdrehungswinkel; ein Paar verschiebende 
Kräfte j l und die gegenseitige Verschieb· 
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Trägt man von einer Geraden aus von der Stelle x als Abscisse die durch die 
statische Ursache Ux erzeugte statische Wirkung W. als Ordinate auf, so erhält man die Einßufslinie der durch die wandernde Ursache U" erzeugten Wirkung W.. Da nun 
stets ~ = : = rJ.. sein mufs, wenn rJ.. eine Konstante, so kann man die Wege u, .w 
statt der Kräfte setzen. Man erhält die Wirkung W~ in A für die Ursache U = 1 t 
x, wenn man in A die Formänderung w = 1 werden läfst und diese Einheit als Ma s-
stab für die Einheit der Ursache wählt; die zugehörige Verschiebung u„ der zwang-
läufigen Kette an der Stelle X giebt dann w~. 
Die äufseren Ursachen sind meist wandernde vertikale Einzellasten P; nennt rnan 
"Biegungslinieu jene Linie, welche man erhält, wenn man die vertikale Verrtickung P des Angriffspunktes einer wandernden Einzellast von einer Geraden aus an einer de~ Lastangriffe entsprechenden Stelle als Ordinate aufträgt, so findet sich leicht, dafs die Einfiufslinie eines Außagerdruckes gleich der Biegungslinie ist, welche entsteht, w_~nn die in Richtung des Außagerdruckes beabsichtigte Verschiebung des Auflagers eine Grof~e gleich der zeichnerischen Darstellung der wandernden Einzellast wird; dafs ferner .d~e Einfiufslinie des Biegungsmomentes um einen beliebigen Punkt gleich der Biegungsh~ie 
wird, wenn man die um den Punkt A beabsichtigte Verdrehung, ermöglicht durch Hm-
zuftlgung eines Gelenkes, als Einheit annimmt und die hierdurch in x bedingten Wege der Ursache U. ermittelt u. s. w. 
Wirkt auf einen spannungslosen statisch bestimmten Träger an der Stelle A eine Ursache Ua, welche allein wirkend in A die Verschiebung u •• und in einer Stelle .B die Verschiebung ub• erzeugt, wobei sich der erste Buchstabe auf die Stelle, der zwei~e 
auf die Ursache bezieht; ist ferner Ub eine Ursache, welche in ß allein auftretend 10 A die Verschiebung u.b, in B die Verschiebung ubb erzeugt· läfst man nun beide Ur-
sachen nacheinander auftreten, so mufs die Summe der ädfseren Arbeiten gleich ~~1~ 
Fig. ss. inneren Formänderungsarbeit Ai werden. Til\ 
U. zuerst und dann Ub auf, so wird (Fig. 33 
t U. + u + t U t = A1· 2 „ u.„ • u ab 2 b i bb 
Tritt jedoch Ub zuerst und dann U. auf, 
so wird 
~ lu, +u. 1 2 b ubb b ub. + 2 
Die Subtraktion beider Gleichungen liefert für u. = Ub: 
., = A1· a "°'Af. 
48. u.b = ub• . . • • . 
Dies ist das zuerst von Maxwell für Einzella~te~ ~ac~g~wi~se~e,· allgemein für 
räumliche und ebene Träger geltende Prinzip, welches in Worten ausgedrückt lautet: 
Eine beliebige bei A allein auftretende Ursache erzeugt an einer beliebigen a~­deren Stelle B eine Verschiebung, welche ebenso grofs ist, wie eine Verschiebung in A, welche eine in B allein auftretende gleichgrofse Ursache erzeugt, vorausgesetzt, dafs die Verschiebungen in A und B beidemal in Richtung der daselbst auftretenden Ur-
sachen gemessen werden. 
Die Addition der beiden Gleichungen liefert durch 2 dividiert 
49 . 
. A1 = ~ (u.„ + u.b) U. + ! (ub. + ulb) Ub . • · · 
Bezeichnet man die spezifischen Verschiebungen, d. h. die Verschiebungen, welche den Ursachen U = 1 entsprechen, mit w, so hat man 
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u„ = w •• u., 'Uab = w.b ub, ub. = (J)b• u., ubb = (l)bb ub, 
und gewinnt, da nach GI. 48 w.b = wb• sein mufs: 
A1 = ! U. (w„ U. + w.b Ub) + ~ Ub (wbb Ub + w.b U.) = ! U. u. + ! Ub ub. 
Die Differentiation dieser Gleichung nach u. liefert 
a .A1 1 i a~ .A1 
au. = (J)oa u. + 2 (!)ab ub + 2 (!)ab ub = i~. und d v: = w.. . . . . . 50. 
Die im Sinne einer Ursache u. an der Angriffsstelle gemessene Ver-
schiebung i1. eines, von beliebigen äufseren statischen Ursachen beeinflufs-
t~n statisch bestimmten Trägers wird erhalten, wenn man die als Funktion 
dieser Ursachen ausgedrückte Formänderungsarbeit des Trägers partiell 
n~ch U. differenziert. - Der Satz gilt nur insolange, als aufser den durch 
die äufseren statischen Ursachen bedingten Verschiebungen keine anderen 
Spannungen und Verschiebungen vorhanden sind, also nicht mehr, wenn in 
dem Systeme künstliche innere pannungen oder Verschiebungen durch 
Temperaturänderungen wachgerufen werden. 
Beispiel. Wirken in Jen Entfemungen v und u von der linken bezw. rechten Stütze eines ein-
fachen Trägers die Iüäftc Q und P (siehe Fig. 3, S. 217), so wird die Formäuderungsarbeit bei kon-
stantem Querschnitt, wenn man den Einflurs der Transversalkräfte vernachlässigt, nach Gleichung 47 
.A; = ~ J J M"2dx , das lntl'gral stellt das statische Moment der einfachen Momenteufläche, bezogen 
a_uf die Trägerachse, dar; diese setzt sich ans zwei Dreiecken und einem Trapeze zusammen. Berechnet man 
fur diese Teile die statischen Momente, bildet die Summe und differenziert diese nach Q, so erhält man 
. q = 6 ~JI [2v 11 (l-v)11 Q +vu(l'l-u~-v2)PJ, 
einen Au.~druck, welcher auch direkt nach der Formel des Beispieles 2, S. 217 berechnet werden kann. 
Andert sich die Entfernung it zweier nahen inneren Flächenteilchen d F eines 
Stabes um A ie und wird hierbei in Richtung der Entfernungsänderung die von Null 
allmählich anwachsende Kraft y. d F überwunden, so ist die innere Arbeit ~ A ie • Y • cl F 
und, wenn man die Summierung auf alle Flächenteilchen ausdehnt, 
A; = f ~ .1it6.y.dF. 
Legen die äufseren Ursachen hierbei allmählich von Null anwachsend in Richtung 
der Kraft die Wege tt, u2 ••• zurltck, so mufs sein f} A ie. Y. dF = ~ U1 u1 + ~ U, u2 + . . . . · · · · · · 51. 
Da es stets möglich ist, fUr irgend einen statisch bestimmten Stab in allen Fläc~.e~­
elementen d F die dem bezüglichen Querschnitte entsprechenden Momente, Normalkrafte 
und Querkräfte zu bestimmen welche eine Ursache U erzeugt, und da es in den prak-
tisch vorkommenden Fällen m~ist möglich ist, aus diesen Gröfsen die Spannung zu rech-
nen, welche auf das Element entfällt, so werden wir haben 
y = v, Ui + Y9 U2 + . . . . . . . . . . . . . . 52. 
wobti Y1 Y2 ••• die Werte der Spannungen in dF sind, welche fUr U1 = 1, U, = 1. · · er-
zeugt werden und nach den Grundformeln berechenbar sind. 
Wir können uns nun die innere Arbeit so auftretend denken, dafs jede einzelne 
Ursache U, U2 ••• für sich allein der Reihe nach wirkt, jedes Teilchen dF aber hier-
bei jedesmal denselben Weg Au zurUcklegt; hierbei ist die auf das Flächenteilc~en 
kommende Kraft aber jedesmal von Null anwachsend nur so grofs, dafs sie der Wirk-
ung der am statisch bestimmten Träger allein thätigen Ursache U1 entspricht. 
Dann haben wir J ~ A ie . Y, U, d ]!' + J ~ A 11 • Y2 l 'i d !!' + ... = ~ U1 u 1 + ; U, Ui + · • • • 53. 
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1 wobei Diese Gleichung mufs mathematisch genommen für alle Werte U ge ten, Au und it als virtuelle Verschiebungen gedacht werden, und wir erhalten 
-g• 
:J • j Au . 11 1 • d F = u, · · · · · · · . . · b Setzt man in den doppelten Ausdruck für A; die wirklichen Verscbt.e -
ungen der Elemente eines beliebig belasteten Trägers und jene Spannungelns T „ rs a ein, welche dem Zustande U1 = 1 des spannungslos gedachten rag~ n 
einzig auftretende Ursache entsprechen, so erhält man die. Vers.chiebu53~ der Ursache U, im gegebenen beliebig belasteten Träger. Die Gleichung 
wird auch die virtuelle Arbeitsgleichung des Spannungszustandes U, = 1 genannt. n Bei elastischen Formänderungen, welche gleichzeitig mit Temperaturänderun~e n 
verbunden sind, wird es stets möglich sein, Au als lineare Funktion der auftrete~ e e Kraft 11 darzustellen, also zu schreiben: Au = p v + E t ii, wenn p ein von der Latng _ 
d. T pera ur des Elementes und der Natur des Materials abhängiger Koefficient, t ie ero änderung, E der Koefficient der Wärmeausdehnung ist. 
. For-Beroerkung. Die Formeln 50 und 51 sind die Fundamentalsätze der neueren Me~hoden 'yern-mel 50 findet ein Analogon in der Potentialtheorie. Nennt man Potential die fiktive Arbei~ der Kräfte wirkungskräfte (Schwere, Magnetismus, Elektrizität), welche nötig ist, um ein der Wirkung diese~ nter zu unterwerfendes Massensystem aus der Entfernung unendlich (dem spannungslosen Anfangszustan ) ~11'aft­Einwirkung der Kräfte in die zu untersuchende Lage zu bringen, so giebt das Potential nach de~ · kann gröfse differenziert die virtuelle Verschiebuug und nach der Verschiebung differenziert die Kraft. 'd·eser daher in gewissem Sinne als Potential des elastischen Systemes a.ufgefafst werden . Die EinführungT . ~ er-Gröfse für die Untersuchung der Spannungsimsttinde bietet dieselben Vereinfachungen fOr die rag theorie, wie es das Potential in anderen Zweigen der Wissenschaft getban. 
§ 18. Statisch unbestimmte Sy teme. 
In den praktisch vorkommenden Fällen ist es stets möglich einen von äufsere~ Kräften P, P2 ... belasteten, statisch unbestimmten tab auf einen' hinsichtlich der A.u -lagerwiderstände statisch bestimmten Stab zurückzuführen auf den eine weitere Reibe 
vorläufig unbekannter Widerstände X, X2 ••• als äufserc 'Kräfte wirkt, welche die ü?~ 
ri.gen B.ed~ngungen ersetzen. (Man vergleiche die folgenden Bei piele.) Wir nebro~n, w:f-d1es bei emem auf festen Stutzen ruhenden Träger stets der Fall ist an dafs die A . lagerwiderstände des statisch bestimmten 'tabcs bei jeder möglichen' Fo;roänderuug die Arbeit Null verrichten. Dann ist 
A 1 1 1 1 54, 1 = 2 P1 Pi + 2 P, p, ... + 2 X1 ~. + 2 „ ', ~., . · · · . 
kt der wenn p und ~ die im Kraftsinne gerne senen Verschiebungen der Angriffspun • e Kräfte sind. 
Ist der Träger ursprünglich spannungslos gedacht und treten keine Temperatur· änderungen auf, so wird nach Formel 50 
± .A; - t . '~ - t 54•. dX, - " 11 dXt - ,_, 
d · h b t• 
· ungsloS Ist as stahsc es immte Grundsystem ursprünglich pann . b-gedacbt und treten keine Temperaturänderungen auf, so sind die Verscbi~ h 
ungen ~m der statisch unbestimmten Gröfsen Xm in Richtung von X„ glel~­den partiellen Differentialquotienten der als Funktion von X 1 .;", ••• betrac teten inneren Formänderungsarbeit des statisch be timmten GrundsysteDl 5' partiell nach x„ genommen. 
. · Gl i· cbungen Sind die Verschiebungen ~ bekannt, so la en sich ebensoviele neue c 
entwickeln1 als Unbekannte X vorhandeu sind. 
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~ind im gegebenen Falle die Verschiebungen ~ den Widerständeu X direkt 
~r~fo.rtional, wie dies bei elastischen Zwischenstützen, iiberzähligen Stäben u. s. w. der 
f a ist, so wird ~m = - t•m Xm; die Arbeit A_. aller voneinander unabhängig aufzu-
assenden X wird 
.A"= tf emXm = - ~ r1 Xi - ~ r2X; + ... , 
daraus · b wie o en allgemein 
~ + dAx 
C,,m= dXm • 
Wir bekommen daher für die Arbeit ~ 2- p p = .Aa der äufseren Kräfte P, welche 
am st r h . 2 
a isc unbestimmten Systeme wirken und welche der Arbeit der inner
en Span-
nungen und Widerstände X gleich sein mufs, 
1 ~ 2 p p = .Aa = .A, - Äx 
oder allgemein 
A. = Funkt. (Pi P2 ... X, X2 ... ) ) 
dAa -~-~=e -e =0 dXm - dXm d.Xm m m • • • • • • • 55. 
dAa Ü dAa Ü 
dX1 = ' dX" = ... 
Und 
oder speziell 
Mi . Die entwickelten Bedingungen sind unter Umständen die Merkmale des analytischen 
,1~mums der Funktion .A •. Untersuchen wir zunächst den zweiten Differentialquotienten ~ fi d X„ ' tlr welchen wir (siehe auch GI. 53) erhalten: 
A. = f ~ p (v, P, + ... v~ X 1 + ... )2 d F + ~ ~ r x• 
Und d' A. f <m>' d F • d Xm 2 = p Y 1 - r m = r m - r m. 
b Das Integral stellt die Arbeitsgleichung des statisch bestimmten, alle
in mit X„ = 1 
d elasteten Systems dar, dieser Wert mufs aber gleich der Verrückung r: sein, welche 
.,,;: e A~griffsp~.nkt von Xm im freien statisch bes~immten Sy~teme i? Richtung. von 
t rfabrt, wahrend r,,. die Verrtickung des Angriffspunktes 1m statis
ch unbest1mm-
e~ Systeme für den Belastungszustand x„ = 1 ist. r: mufs nun positiv und stets 
grofser als · · · · W"d 
t d A 
. rm sern, da Ja im statisch unbestimmten Systeme ern 1 ers
 an am n-
sgriffspunkt
e von Xm eben nur dann entstehen kann wenn die im statisch bestim
mten 
Ysteme ·· l" h ' d 
· b h" 
d mog Ic e Verrückung der Punkte aufgehoben (r 111 = 0) o er wemgstens e m-
Vert (r 111 < r~.) wird. Das positive Zeichen des zweiten Differentialquotienten ist bei 
d orbandensein nur einer Urvariabelen das Kennzeichen des Minimums de
r Funktion .A., 
ftleren erster Differentialquotient Null wird. Wir verzichten, den Beweis 
allgemein auch 
se~r mebrer~ ~rv~riabele zu führen, da die Untersuchung, rein m~t~ema~isch ge~tihrt, 
langw1er1g srnh gestaltet, ohne dem geübten Mathematiker Schwrnr1gkeiten
 zu bieten 
und sp h . rec en allgemem den Satz aus: 
die Ers~.tzt. man in e.inem statisch unbestimm~en spannungslose.n Sys~eme 
X Uberzahhgen Bedrngungen durch vorläufig unbekannte W1der,sta~de 
d 1 X 2 u. s. w., so wird die Verscbiebungsarbeit A. der äufseren Kräfte gle
JCh 
b er Arbeit der inneren Spannungen und der Widerstände. Unter a
llen denk-
h~ren GJeicbgewichtszuständen tritt jener ein, bei welchem die als unab-
angigc Variabele gedachten Werte X 1 X3 ••• die Arbeit .A. zu einem
 Mini-
mum ruacben. 
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C. Äufsere Kräfte gerader Träger. 
§ 19. Allgemeines. 
Die Belastungen und die sonstigen angreifenden Kräfte welche unsere Brücken 
aufzunehmen haben, so das Eigengewicht, die Schneelast, den winddruck, die Centrifng;1~ kraft bei BrUcken im Bogen, die Belastung durch Menschengedränge, die Radlasten er. Fuhrwerke, die Achsdrücke der Eisenbahnfahrzeuge, die Einwirknngen des Bremsens ~e~ Zuge u. s. w. wurden im Abschnitt A. des Vll. Kapitels eingehend behandelt und slll 
vielfach Gegenstand gesetzlicher Vorschriften. Wir wollen hier die Gröfse dieser Belas-tungen als bekannt voraussetzen und zunächst untersuchen, welche Außagerreaktionen 
an den Stützen, welche Momente und welche Quer-(Transversal-)Kräfte in den einze~.ne~ Querschnitten eines Trägers entstehen, wobei wir vorläufig annehmen, dafs der Trag~r 
nur vertikale Kräfte aufzunehmen hat, welche in einer Ebene wirken, in der auch die gerade Schwerpunktsachse des Trägers liegt, und dafs an den Stützen vertikale Reak~ tionen entstehen. Unter 1. sollen solche Träger behandelt werden welche nur auf zwei fötitzen ruhen, einfache Balkenträger, während unter 2. der Träg:r mit freischwebenden Stützen, unter 3. und 4. der kontinuierliche Balken behandelt werden soll . 
. Di~ für die kin.ematische Best.immlhci.t nötige Bedingung derartiger Träger, dafs e i ~ Auflager~;~~~ fest sem, die andere Stutze aber auf emer horizontalen Geraden s!ch bewegen mufs, kann bei allen folg d Uutersucbungen dieses Abschnittes aufser Betracht kommen, da die Summe der Horizontalkomponenten er Belastungen schon zufolge der Annahme = O wird, daher auch keine horizontalen Reaktionen ~orkomlll~n~ Es genügt mithin die Aufstellung zweier statischen Grundgleichungen: Summe aller Vertikalkräfte gl~ic t Null, Summe der Drehmomente um irgend einen Punkt gleich Null. Die Stützen wurden ohne Rüc~sicb auf ihre etwaige Beweglichkeit in horizontalem Sinne in den Figuren in der Regel nur durch eine Schneide D angedeutet. 
Wir wiederholen ferner nochmals die Grnodbezeichnungen. 
Denkt man sich im Abstande x von der linken Stütze das belastete System durch einen vertikalen Schnitt in zwei Teile getrennt und betrachtet den Teil links des Schnittes, so nennt man die Resultierende aller auf ihn wirkenden Kräfte, in unsereco Falle also die Resultierende, d. i. die algebraische Summe aller Vertikalkräfte links des Schnittes, die 'l'ransversalkraft R% und sieht sie als positiv an wenn sie nach aufwärts 
wirkt. Das Moment dieser Resultierenden in Bezug auf irge~d einen Punkt vom ~~­
stande x für einen vertikal gedachten Schnitt wollen wir mit M bezeichnen und positi~ 
nennen, wenn das entsprechende Kräftepaar eine rechtsläufige %Drehung, wie solche bel dem Zeiger einer Uhr stattfindet, 'anstrebt. 
In vielen Fällen kann die zufällige Last in allen Punkten der Lastbahn auf den Träger wirken (direkte Belastung), in anderen ausschliefslich nur an bestimmten Punk~~: übertragen werden, so z. B. nur an solchen Stellen, an denen die Querträger, welche d1 
eigentliche Bahn aufnehmen, an die Hauptträger schliefsen, an den Knotenpunkten e~ FachwE'rksträger u. s. w. (indirekte Belastung). Je nachdem man nun auf diesen U~stancr Rücksicht nimmt, was um so eher gerechtfertigt erscheint, je gröfse1· das Verbältms ~eh Querträgerentfernung bezw. der Knotenweite zur Spannweite ist oder nicht, ergeben sich Abweichungen in der Bestimmungsweise. Wir wollen beide Fälle betrachten und in nac .~ 
stehendelll zunächst nur die ältere, rein statische Behandlungsweise befolgen, soilll 
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a~f die. kinematischen Beziehungen, welche sieb leicht durch Spezialisierung des in den ~ 1?emeinen Abschnitten A. und B. Gebotenen ergeben, nicbt näher eingehen. Eine kurze 
'.
1
nn.erung an einige Grundbegriffe wird das Verständnis dieses praktisc
h besonders 
;ichtigen Abschnittes ermöglichen; der Leser ist somit nicht unbedingt 
an das Studium 
er vorhergehenden Abschnitte gebunden. 
1. Der einfache Balkenträger. 
§ 20. Stützendriicke, Transversalkräfte und Momente bei direkter Belastung. 
Bestimmung der Stlitzendrtlcke und Transversalkräfte. Eine Ein
.zellast G, 
welche um z von der Stutze A absteht (Fig. 34), erzeugt in A und B die Stützendrllcke 
.Fig. 34. A und B 
- IY' 
........ „„1-„„ 
A - G (l - z) 
- l ' 
B- !!_!__ 
- l ' 
wenn l die Länge des Trägers A B. Trägt man G von 
A, aus nach aufwärts, von Bi aus nach abwärts auf, 
verbindet die Endpunkte dieser Strecken mit B, bezw. 
Ai, so schneidet eine Vertikale durch E die in der Figur 
ersichtlichen Strecken Y und Y' ab. 
Es ist Y = A Stützendruck in A, 
Y' = B Stützendruck in B . 
i _ __..„„·-···.„) .. ··----- Die dem Stlitzendruck A entgegenwirkende gleich-
; ·.. grofse Sttltzenreaktfon giebt die nach oben gerichtete, 
i "\\ mithin positive Transversalkraft Rx für irgend einen Quer· 
-. : schnitt C zwischen A und E im Abstande x von A, 
'' \i während sich für eine Last G innerhalb A C (z < x) 
82 die Transversalkraft Qx = A - G = - B ergiebt. 
Trägt man die Transversalkraft welche in einem Quersch11itte C durch die Ein-
. k ' Wir ung einer Einzellast G entsteht, am variabelen Lastangriffspunkte }j} als Ordi
nate 
y ~uf, so erhält man die ans Fig. 34 ersichtliche Darstellung, in welcher die positiven 
Ordmaten nach aufwärts aufgetragen sind. Man ersieht hieraus, dafs e
ine Last rechts 
v?m fraglichen Querschnitte c stets eine positive, eine Last links von demselben stets 
eine negative 'rransversalkraft erzeugt. Flir eine beliebige, im Abstand
e z' von B be-
findliche Einzellast P ist die Transversalkraft durch Y ; gegeben. Die
 Linie A1 Ei 
lJ, B1 ist die EinfluCslinie für die Transversalkraft eines Querschnittes C (siebe § 2). 
. 1. FU1· eine gleichmiifsig auf den ganzen Träger verteilte Belastung 
denke man 
Slch zunächst ein Element d .x im Abstande z von A gleichmäfsig mit p fl
ir die laufende 
Einheit belastet, dann kann man, p d .r als Einzellast betrachtend, p d .-v = 
P setzen 
Und es wird die hiervon herrtlhrende Transversalkraft in 0 durch r p ~X gegeben. 
Fur totale Belastung ist die Transversalkraft in 0 durch den .Ausdruck 
~ J Y d x be-
stimmt. Das Integral stellt die algeurai eh genommene Fläche A1 E, C, Di B1 v
or. Da 
Ordinate C, D, = {- x' und o, E, = ~ ,1' ist, so wird 
Qx = :t (x'~ - x~) = { (Z - 2 x) . . . . 56. 
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2. Hat man es mit einem System ruhender Einzellasten P: P~ . . . P, P'l · · · zu thun welche in den Abständen z: z~ ... von der rechten, bezw. z, z2 ••• von der linken Sttlt~e liegen, und bezeichnen y: y~ ... y, Y• ... die zugehörigen Ordinaten der Einßufs-linie ftlr G = l, so ist 
. 57. Q„ = I. (y' P') - I. (y P)' . 
welche Form sehr geeignet erscheint, die Bestimmung von Q" auf graphisc.hem Wege vorzunehmen. Ftlr die Berechnung bekommt man einfacher, die Werte y ausdrtlckend, 
Q _ :E (P' z') _ _!J_Pz) • 58 . • - l l . . 
3. Eine gleichmäfsig verteilte, bewegliche Belastung q ftlr die laufende Einheit 
erzeugt die gröfste positive Transversalkraft, wenn man den Teil rechts des fraglichen Querschnittes, die gröfste negative, wenn man den Teil links desselben belastet. Man h~t bei gleichem Vorgang wie oben ftlr max ( + Q) die Fläche C, D, B" ftlr max (- Q) die Fläche A., C, E1 zu beachten. 
qx•2 l max(+ Q) = 2l = -2q1 (l-x)2 
. 59. qa;2 
max(-Q) = - 21 
4. Hat man es mit einem System beweglicher Einzellasten P, Pi . . . P', P: · · · zu thun, so sind, um das max ( + Q) zu erhalten, nur die Teile rechts des Schnittes zu belasten; hierbei sind die schwersten Lasten möglichst nahe an den fraglichen Quer-schnitt zu bringen. Im Querschnitte C selbst ist eine Last anzuordnen, welche dicht 
rechts gedacht wird. Man erhält. 
max ( + Q) = y: Pi + y~ P'. + ... = I. (y' P') = + t P' z' . . · 60. 
Ftlr die Ermittelung auf graphischem Wege ist der erste, ftlr die Ermittelung auf 
numerischem Wege der zweite Ausdruck anzuwenden. Das max (- Q) tritt ein, we~n nur der Teil links des fraglichen Querschnittes belastet ist, wobei wieder eine Last in C bezw. dicht links vor C stehend gedacht wird, und die schwersten Lasten möglichst nahe an jenen Querschnitt zu bringen sind. 
Es wird 
1 max (- Q) = t y P = - T t P z 61. 
Wenn eine im Verhältnis zttr folgenden sehr leichte Last vorausgeht, z. B. ein Pferdepaar ein~ni schwer beladenen Wagen, so kann der geringe Einflufs der ersten Last, selbst wenn er 1rnf die negative Beitrag-Strecke .A C kommt, noch immer von dem Einflusse überwogen werden, welcher dadurch hervor· gebracht wird, dafs nun schwere Lasten sich direkt dem Punkte G auf der positiven Strecke nähern. In diesem Falle kann dann auch die zweite Last an den fraglichen Querschnitt kommen. Meistens wird roan durch Umkehrung des Lastsystemes, indem man also t. B. die Wagenhinterachsen über G stellt und das Pferdepaar gegen B schauen läfst, einem solchen Falle ganz vorbeugen. 
Bestimmung der Momente. Wirkt eine Einzellast G im Abstande z von d~r Stutze .A, erzeugt dieselbe die Stutzenreaktionen A und B, so wird das Moment Mx 10 
einem Querschnitte C von der Abscisse x gegeben durch 
Mx = A x = G x (l ~ z) , wenn die Last rechts von C, und 
M. = Bx' = G z ;' , wenn die Last links von C liegt. 
Setzt man x (l-;- z) = y und z t = y', so geben diese Strecken die Werte der 
Ordinaten der Einßufsfigur für einen Querschnitt C und eine Last G = 1. Sie ent· 
ÄussERE KRÄFTE EINFACHER BAtKENTRÄGJER. 271 
sprechen den 01·dinaten des schraffierten Dreieckes A 2 D, B2 (Fig. 34, S. 269). Die ~onstruktion desselben erfolgt am einfachsten in der aus der Figur ersichtlichen Weise, 
in welcher J A2 = G, K J = B, A2 K = A gemacht ist und D 2 B, parallel zu J 0 
gezogen wird; K 0 = H bezeichnet eine im allgemeinen willkiirliche Poldistanz, wobei, 
falls das Dreieck A 2 D2 B2 die Einflufsfigur werden soll, H = G = 1 gemacht werden 
m~fs, während allgemein für eine Einzellast G im Punkte C der Wert Mx = y . H 
wird, wenn H nach dem Kräftemafästabe, y nach dem Längenmafsstabe gemessen wird. 
Fafst man C als feste Stelle auf, für welche eine gewisse Wirkung (das Moment) einer 
w~ndernden Einzellast G ermittelt werden soll, die an der Lastangriffsstelle aufgetragen 
"'.ird, so erscheint A2 D, B 2 als Einflufslinie ( C fest, E wandemd); gleichzeitig aber ist 
diese Figur die graphische Darstellung der Wirkung (des Momentes) für alle Punkte E 
des Trägers, wenn eine Einzellast in O steht und das Moment am fraglichen Quer-
schnitte aufgetragen wird. Man vergleiche § 2, S. 217. 
. Man ersieht, dafs, wo immer auch eine Einzellast liegen mag, sie stets ein posi-
h ves Moment erzeugt. Das gröfste Moment ergiebt sieb, wenn in 0 selbst die Einzel-
last liegt, wofür speziell Mx = x t' G wird. 
. 1. Setzt man G = p d x, so wird für die gleichzeitige Wirkung an allen Last-
angnffsstellen, also für eine gleichmäfsig auf den ganzen Träger verteilte Last das Mo-
ment M. für einen Querschnitt C, wenn y die Ordinate der Einflufsfläche für eine Last 
G = 1 bezeichnet 
' M. = Jy.pd x = p. FliicheA2 D2 B2 = p~x' = px(~-x) ••.. 62. 
2. Für ein System ruhender Einzellasten Pi P: . .. P, P 2 , welche in den Abständen 
z' z' d' 1 
' • • • z1 z, von der rechten bezw. linken Stutze liegen, ist, wenn y: y~ . .. y, Y• . . . ie 
zugeh" · ongen Ordinaten bezeichnen, 
M. = [~ (P' y') + l: (Py)] ! . . . . . . . . 63. 
In dieser Ji'orm erscheint der Ausdruck für die Konstruktion des Wertes Mx direkt 
geeignet. Macht man l:I = G und setzt y' = c. Di s' bezw. y = Cs l!!._ z , so erhält 
X1 X 
man den für die Berechnung brauchbaren Ausdruck 
]fx=~1 E(P~)+7L(P'z') . . ........ 64. 
. . 3. Eine gleichmäfsig verteilte bewegliche Belastung erzeugt das gröfste, stets 
positive Moment bei totaler Belastung. Ist q die Last pro Einheit, so ist speziell 
M) qxx' qx(l-x) 65 max ( + . = - 2 - = 2 . • • • • . • • • · 
4. Wir untersuchen in folgendem ein System beweglicher Einzellasten und fragen 
z~nächst nach dem gröfsten Moment, welches eine solche Belastungsart in einem be-
stimmten Querschnitt erzeugt. Diese Aufgabe ist nach § 2, S. 219, Absatz 4 ganz all-
gemein schon gelöst, da die Einflufslinie ein Dreieck bildet; dem ungeachtet wollen wir 
den Vorgang hier noch einmal schildern. 
Aus dem graphisch dargestellten Einflusse, den jede Last auf das Moment Jfx 
austtbt, ist ersichtlich, dafs, um max M. zu erzeugen, bei gegebener Auswahl verschie-
dene~ Lastsysteme man für jenes sieb entschliefsen wird, welches möglichst viele und 
möglichst grofse Lasten bei möglichst kleinem Radstand enthält. Man wird das Last-
system so stellen, dafs der Teil desselben, welcher die gröfsten Lasten in kleinsten 
Abständen aufweist, dem Querschnitte möglichst zugekehrt ist. Denkt man sieb nun das 
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so gewählte System in einer bestimmten Lage um A z nach rechts verschoben, so wi~d, so lange keine Last liber C schreitet, jedes z sieb um + A z , hingegen jedes z' sieb um - A z ändern. Die Änderung des Momentes läfst sich darstellen durch 
66 . AM.= x lx' [ t p - t~'·] A z . . 
. a; X 
Bedenkt man, dafs die beiden Ausdrücke innerhalb der Klammer die Lasten auf die Längeneinheit auf der Strecke links und rechts von C darstellen, so siebt man, dafs das System, wenn M„ wachsen soll, nach rechts oder links zu verschieben ist, je nach-dem die auf die Längeneinheit wirksame Last links oder rechts vom Querschnitte gröfser ist. Die Verschiebung bat immer nach der .Seite zu erfolgen, woselbst sich die kleinere Einheitslast befindet. Mufs man, um IYix zum Maximum zu machen, das System nach rechts verrücken und kommt hierdurch links eine neue Last auf den Träger oder tritt eine andere rechts ab, so wird die Ungleichheit umso gröfser sodafs die Verschiebung noch weiter fortzusetzen ist. Eine Änderung des Vorzeichens v~n A. JJ1 kann nur stattfinden, wenn eine Last den Punkt C überschreitet. Man darf daher mit der Verschiebung zunächst nur so lange fortfahren, bis eine Last in den fraglichen Querschnitt gelangt. Nen~en wir diese Last P und wird die Einheitslast rechts gröfser oder kleiner als die Einbei~ last links, je nachdem man P zum rechten oder linken Teil rechnet so findet unter p 
' das Maximum statt; wenn nicht, so hat man als P die nächste Last jener Seite zu 
wählen, ftlr welche in beiden obigen Fällen die Einheitslast die gröfsere war. 
Setzt man p = t Pt r. P' , die auf die Längeneinheit des ganzen Trägers ent-
fallende Last, wenn die Summe der Lasten sieb auf alle Werte bezieht welche auf dem 
' Fig. 35. Träger für das fragliche Moment Platz finden, und be-u. ·--·-·----. ginnt man von links nach rechts die Lasten zu addieren, ~' ··----------... ~as7ir~n~::· !e~:~:.. x d!:er~::~:~~~ s~!~!.~ttma~n~ftl~t~ 
;, ~------------... p ---- ·----... JJ wor~us man sofort P erkennt. . ' f A B f<- ---re-------k·- ---· ---.xL------ _ ~! 'frägt man (Fig. 35) die Lasten, welche au b n 
· : ' von links nach rechts Platz finden von A aus nach 0 e auf, verbindet den Endpunkt dieser Lastsumme mit B und zieht durch den fraglichen Querschnitt C eine Parallele, so trifft diese jene Last, welche tlber C stehen mufs, um M. zum Maximum zu machen. Man vergleiche S. 220, Fig. 8. 
§ 21. Übe1·sichtlicl1e Darstellung (ler Transversalkräfte und der :Momente bei 
clirekter Belastung. 
Nach dem Vorhergegangenen ist man imstande, für einen gegebenen Querschnitt die Transversalkräfte und Momente graphisch und rechnerisch zu bestimmen. Dehnt rnao das Verfahren auf eine Reibe von Querschnitten des gegebenen Trägers aus und stellt die erhaltenen Resultate Q" und JJ.f" als Ordinaten am entsprechenden Querschnitte dar, so erhält man ein Bild der Verteilungsweise dieser Gröfsen, allgemein eine Transversal-krafts- bezw. Momentenkurve. Für die Berechnung sind die entwickelten Formeln bequem, für die Konstruktion führt nachstehende Methode meist rascher zum Ziele. Ftlr ein ruhendes System von Einzellasten zeigt Fig. 36 die Konstruktion der Transversalkräfte und Momente. Man trägt zu diesem Zwecke zur Bildung des grad-linigen Kräftepolygons G, G2 ... der Reihe nach auf einer Geraden auf und ziebt nach den so erhaltenen Punkten von einem beliebig gewählten Pol die Strahlen, zu diesen 
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aber Parallele durch die Lastangriffspunkte, so sind die Momente den Ordinaten zwischen 
dei· Schlufslinie und dem Seilpolygon proportional und zwar ist für den Punkt c und 
allgemein Mx = y H, . . . . . . . . . . . . . . 67. 
wenn II die Poldistanz. Wird H nach dem Kräftemafsstab aufgetragen, so ist y nach 
dem Längenmafsstabe abzumessen und umgekehrt. Macht mau die Längeneinheit gleich 
H Momenteneiuheiteu (Metertonnen), so erhält man einen Mafästab, auf dem man y als 
Momente direkt ablesen kann. Die Ordinaten des staffelförmigen Polygons geben die 
Trausversalkräfte Q" in jedem Punkt; die Abstände Bi C1 und B 1 E 1 sind die Stutzen-
drtlcke in A und B. 
. Das max Mx ftlr den ganzen Träger findet an der Angriffsstelle jener Last statt, 
In welche der Punkt B, des Kräftepolygons fällt. Tl'ifft Bi mit einem Lasttrennungspunkt 
des Kräftepolygons zusammen, so wird die Seite des Seilpolygons, welche diesem Last-







Wenn man es mit einer beliebigen stetig verteilten Belastung zu tbun bat (Fig. 37), 
so kann man dieselbe in Teile zerlegen und durch Einzelkräfte ersetzen. Die Seiten des 
entsprechenden Seilpolygons sind Tangenten an die Seilkurve, die Tangentialpunkt~ ent-
s~rechen den Trennungslinien. Die Transversalkraft in einem beliebigen Querscbmtte D 
wird durch die Strecke B, D, am Kräftepolygon gegeben, deren Endpunkte den Parallelen 
Fig. 38. zur chlufslinie und zur Tangente an das Seilpolygon 
in ])1 entsprechen. 
FUr eine gleichförmig verteilte Belastung werden 
die Transversalkräfte durch die Ordinaten einer Ge-
raden gegeben, welche durch die Mitte der Linie AB 
geht (Fig. 38). Die Momente werden durch die Or-
dinaten einer Parabel dargestellt. Zum Zeichnen der-
selben kann man sich der aus der Figur ersichtlichen 
Methode bedienen, wobei man die Kurve als Einge-
hüllte ihrer Tangenten erhält, oder - was rascher 
zum Ziele führt - direkt eine Schablone verwenden. 
Über die Anwendung solcher Hilfsmittel wird bei 
der graphischen Behandlung der kontinuierlichen und 
Randbuch d. lng.-Wl11ensoh. II. 2, 2te Auß. 18 
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der Träger mit frnischwebenden Stützpunkten Näheres gezeigt, hier sei vorläufig das 
Folgende bemerkt. 
Ist ein Teil C B (Fig. 39) eines Trägers AB, der an den Enden irgendwie festgehalten sein mag, 
mit p für die laufende Einheit gleichförmig belastet und trägt man die Momente als Strecken auf, so ent-
spricht dem belasteten Stücke eine Parabel von vertikaler Achse. Der Parameter dieser Parabel ist nur 
Fig. 39. 
. 
von p, nicht aber von der Belastungs- und Felderläuge, 
abhängig. Durch eine passende Wahl cles iomenten-
Maisstabes hat man es in der !land, eine bestimmte 
Parabel, welche man sich ein für allemal als Schablone 
darstellt, für die verschiedensten Belastungs· und Felder-
längen zu benutzen, indem mau sie in angemessener 
Weise verschiebt. Zur Zeichnung der Momentenku~ve 
des belasteten Stückes ist dann nur die Kenntnis zweier 
Bedingungen notwendig, es genügt also z. B. das Mo· 
ment an zwei Punkten der belasteten Strecke zu kennen, 
um sofort die Schablone anlegen zu können. 
. t.~~~~~~~~~-"-~~~ y : 
Die Transversalkräfte innerhalb der belasteten 
Strecke stellen sich durch eine Gerade dar, welche durch 
die Projektion des Parabeischeitels auf die Achse A" B'' 
geht. Dl'r Winkel 't ist unabhängig von der Feld· und 
Belastungslänge. Durch passende Wahl des Kräftema.rs-
stabes hat man es in der Hand, eine und dieselbe Neig· 
ung, wie sie etwa durch die Kante eines hölzernen 
Winkels gegeben erscheint, für alle einschlägigen Be· 
lastungsfälle dieser Art zu benutzen. Mit Parabei-
schablone und Dreieck gestaltet sich die Konstruktion j+- - -------- I,' - ------
-- ~ der Momente und Transversalkräfte mithin in vielen 
Fällen äufserst einfach. 
Ist z.B. L nach demselben Längenmafsstabe, nach welchem AB = 50 m aufgetragen wurde, gemessen 
gleich 52 m und clie Last pro Einheit für die Momente v = 4 t, so ist II = 1 JJ L2 = 1352 mt, da nun 
in Wirklichkeit H = 20,5 mm, so ist der Werl für die Ein!Jeit des Momentcn·Mar~stabes = zo.~ = O 015 nun 
• 
' JS~2 ' oder es smd 15 mm - 1000 mt. 
Hinsichtlich . des Mafsstabes für die Transversalkräfte ist zu beachten, dafs H' die Gröfse P L' 
darstellt. Ist also wieder nach dem Liingenmafsstab (1 mm = 1 m) unserer Figur abgemessen L' = 52 D1 
und hat man für die Transversalkräftc v = 4,2 t f. d. lfd. m angenommen, so bedeutet n• die Gröfse 
52 x 4,2 = 218,4 t. Nnn ist aber in Wirklichkeit II' = 24,5 mm, man hat dahC'r für die EinbPit des 
Kräftetnafsstabes 221~~t = 0, 112, d. h. man hat 100 t -= 11,2 mm zn machen. 
Ist nur ein Teil des 'l'rägers gleichmäfsig belastet, so entspricht diesem Teile eine 
Parabel als Momentenkurve, dem unbelasteten eine Gerade. Da die gleichroäfsige totale 
Belastung zugleich die ungllnstigste ist, bedarf die Konstrnktion dieses Falles hier keiner 
weiteren Betrachtung. 
Die Ermittelung des gröfsten Momentes für einen beliebigen Querschnitt kann bei 
gegebenem Lastsystem mit Hilfe der Einflufslinie oder mit Hilfe eines Seilpolygons der 
unglinstigsten Belastung, über welche nach dem FrUheren zu entscheiden i t, entsprechend 
ermittelt werden. In letzterem Falle kann man , ich aber die Aufgabe bedeutend er-
leichtern, indem man das Seilpolygon fUr ein Lastsystem, welches den in § 20 ent-
wickelten Bedingungen entspricht, ein fUr alle Male konstruiert und dann durch Ver· 
schieben eines Papierstreifens, welcher die Trägerenden und die zu untersuchenden Quer· 
schnitte x enthält, jene Lage der Schlufslinien des Seilpolygons ermittelt, in welcher die 
nach den oben entwickelten Regeln zu bestimmende Last am fraglichen Querschnitte 
steht. Näheres findet sieb in dem unten angegebenen Beispiele 2. 
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Eine besondere Erwähnung verlangt noch die Ermittelung des absoluten Maxi-
mums der Momente, bezw. desjenigen Querschnittes x = X, in welchem max :Afx den 
absolut gröfsten Wert max JJ[;, erreicht. Hierzu führt folgende Betrachtung. 
. Wird Mx in 0 (Fig. 40) für eine bestimmte Laststellung zum Maximum max Mn 
so ist es stets möglich, die genau im Abstande x liegende Last so in zwei Teile p und 
Fig. 40. P' zu teilen, dafs die Bedingung 
:E P = :E ~ erfüllt wird. Soll ~ __ ; ~- _"'. ~:7:~t d~ ~-·~ ~-··~ ~;;:: :· ___ j 
.d. i) J.r K B 
' " : 1i:> 
1 
i'···· „\.. .... „ 
1 
!<- ·--- - ·-···-·X-· ··· · - ·· · ·-- - --~ ____ _.: ____ _ . ·-····· !i! ~-·--·-·---···----- .... 1 
1 
X X 
nun jener Wert max Mi gesucht 
werden, fiir welchen max M" zum 
gröfsten · unter allen möglichen 
Werten bei variablem x wird, 
so mufs in diesem Falle auch 
noch die Bedingung erfüllt sein, 
dafs für den Wert x = x die 
Transversalkraft = 0 wird; dies 
geschieht, wenn r. P = A, d. i. 
gleich der Reaktion auf der linken Stutze, und 2: P' = B, der Reaktion auf der rechten 
Stütze, wird. Soll dies aber der Fall sein, so mufs, wenn i die Entfernung des An-
griffspunktes K der Resultierenden aller Lasten, von der linken, i' jene von der rechten 
Stutze ist, 1~ = i'. sein, oder es mufs i.' = ~ werden. Diese Bedingung ist erfüllt, , t t X 
Wenn die Resultierende der Gesamtbelastung und der Querschnitt x = X, in 
Welchem das Moment M , fUr ein bestimmtes Lastsystem zum gröfsten N i 
Wert wird, von der Trägermitte J gleicbweit abstehen. Ist x bekannt, so 
kann M; direkt nach GI. 64 ermittelt werden. 
Für die Berechnung bezw. Konstruktion von max }lfx empfiehlt sieb folgendes 
Verfahren. Zunächst wähle man wieder dasjenige von verschiedenen auf den Träger 
möglichen Systemen, welches viele und grofse Lasten mit kleinem Radstande besonders 
um die Trägermitte zuläfst, bestimme jenen Wert von P links von der Trägermitte, 
unter welchem das Maximum eintritt, und ermittele die Entfernung der Resultierenden 
sämtlicher Lasten von J5. Beträgt diese e, wobei 
e _ - :E (P cl) + :E (P' d' ) 68. 
- };P+P+l:P' 1 
wenn d1 d1 ••• die Abstände der Lasten links von P von dieser Last, ebenso a: d~ . . . 
die Abstände der Lasten rechts von P von dieser Last, dann bat man 
- l - e - ~ ) x 2 ~ (P l) 68•. x = 2- und max Mi= (~P + P + ...,p - l - .;.; c,. 
';
0bei sich das zweite Glied nur auf die Lasten links des Schnittes bezieht. In prak-
tischen Fällen liegt max 1'!;. bei einer gröfseren Räderanzabl sehr nahe in der Mitte. 
Man kann daher hier direkt meist x = + setzen. 
Das hier entwickelte Maximum Mx ist allgemein nicht mehr der absolut gröfste 
Wert, sobald sieb zum Einflusse der beweglichen Lasten jener einer bleibenden, ruhen-
d~n gesellt. Da jedoch in neuerer Zeit der Einßufs des Eigengewichtes hinsichtlich der 
Dunensionierung meist anders als jener der zufälligen Last bei der Querschnittsberecbnung 
bewertet wird, wurde hier auf eine weitere Untersuchung nicht eingegangen, zudem 
der Wert von x äufserst wenig hierdurch geändert wird. 
18* 
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Hinsichtlich der Transversalkräfte ist man in der Lage, direkt die Konstruktion 
eines Polygons anzugeben, welches max Q. und min Q. jedes einzelnen Querschnittes 
zeigt. Man trage (T. IV, F. 1) von der linken Stütze der Reihe nach von unten na~b 
oben die einzelnen Kräfte G. G2 Gs auf und von der rechten Stütze aus nach links die 
Abstände der Kräfte, wobei man sieb G1 über der rechten Stutze stehend denkt. Kon-
struiert man nun ein Seilpolygon, ftlr welches man die rechte Stütze als Pol des Kräfte-
polygons annimmt, so geben die Ordinaten zwischen dieser und der Trägerachse die 
Werte + Q max, das zum obigen kongruente Polygon - Q max erstreckt sieb von der 
linken Stütze aus beginnend nach abwärts. Die Richtigkeit erhellt aus dem Umstande, 
dafs für irgend einen Querschnitt x die Ordinate direkt die Summe T ~ (P' z') dar-
stellt (Gl. 60). 
Für eine gleicbmäfsig verteilte, fortschreitende Last die jedesmal nur bis zum 
fraglichen Querschnitt rechts oder links sich erstreckend reicht wird das oben gezeicb-
' . nete Polygon zur Parabel, welche in B ihren Scheitel hat und auf der Vertikalen 1D 
A die Strecke ~z abschneidet. 
FUr die rasche Berechnung der ftlr ein gegebenes Einzellastsystem in einem Quer-
schnitte C eines einfachen 'l'rägers auftretenden Gröfsen empfiehlt sieb die Benutzung 
des zuerst von Zimmermann aufgestellten Schemas. Die Anordnung eines soJcben ist 
aus nachstehendem Beispiele ersichtlich. 
l\lomenten· 
Mittlere M a. s c h i n e n. 
Last 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 1' 2' 3' 4' 
1 2 ,~ 1,2 1 1.1 1 1,1 1 4,7 1 2,b 1,2 1,1 1 1,1 1 5,0 1,l 1 1,1 1 1,2 1 2,5 8,5 8,5 13,0 13,0 13,0 8,5 8,5 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 8,5 
d 21,5 19,0 17,8 16,7 15,6 10,9 8,4 7,2 ' 6,1 5,0 0 1, l 2,2 3,4 
l:P 112,0 103,5 95,0 82,0 69,0 56,0 47,5 39,0 26,0 13,0 0 13,0 26,0 34,5 l:Pd 1397 1215 1053 822 605 402 309 238 144 65 0 14 43 72 
d 22,6 20,1 18,9 17,8 16,7 12,0 9,5 8,3 7,2 6,1 1,1 0 1,1 2,3 ~p 125,0 116,5 108,0 95,0 82,0 69,0 60,5 52,0 39,0 26,0 13,0 0 13,0 21,5 
l:Pd 1535 1343 1172 926 695 478 376 295 187 94 14 0 14 34 
d 23,7 21,2 20,0 18,9 17,8 13,1 10,6 9,4 8,3 7,2 2,2 1,1 0 1,2 
~p 138,0 129,5 121,0 108,0 95,0 82,0 73,5 65,0 52,0 39,0 26,0 13,0 0 8,5 
l:Pd 1687 1485 1305 1045 799 568 457 367 244 136 43 14 0 10 
Maschinen in 
Last 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 1' 2' 3' 4' 
1 1,1 1 1,1 1 1,2 1 2,5 1 4,7 11,1 1,1 1,2 2,b 4,7 1 1,1 1 1,1 1 1,2 1 2,5 13,0 13,0 13,0 8,5 8,5 13,0 13,0 13,0 8,5 8,5 13,0 13,0 13,0 8,5 
d 21,2 20,1 19,0 17,8 15,3 10,6 9,5 8,4 7,2 4,7 0 1,1 2,2 3,4 
tP 112,0 99,0 86,0 73,0 64,5 56,0 43,0 30,0 17,0 8,5 0 13,0 26,0 34,5 
tPd 1537 1261 1000 753 602 472 334 210 101 40 0 14 43 72 
d 22,3 21,2 20,1 18,9 16,4 11,7 10,6 9,5 8,3 5,8 1,1 0 1,1 2,3 
tP 125,0 112,0 99,0 86,0 77,5 69,0 56,0 43,0 30,0 21,5 13,0 0 13,0 21,5 
~Pd 1674 1384 1109 848 687 548 395 258 134 64 14 0 14 34 
d 23,4 22,3 21,2 20,0 17,5 12,8 11,7 10,6 9,4 6,9 2,2 1, 1 0 1,2 
l:P 138,0 125,0 112,0 99,0 90,5 82,0 69,0 56,0 43,0 34,5 26,0 13,0 0 8,5 
l:Pd 1826 1522 1232 956 786 638 471 319 181 102 43 14 0 10 
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Liegt in einem Querschnitte C, welcher den Abstand x von der linken x' von 
der rechten Stütze hat, eine Last P und bezeichnet man die Lasten links von P mit 
P1 P2 Pa u. s. w. und mit d1 d2 d8 die Abstände dieser Lasten von C, ferner mit P: P~ P~ 
u. s. w. die Lasten rechts von P und mit d: d~ d: ihre Abstände von 0, so ist für C die 
Transversalkraft 
Q" = + [~ ~:· + (.r/tP' - tP'd') - (xtP->JPd)], • . . . . 69. 
Wobei sich das obere Zeichen für einen Schnitt dicht links, das untere auf einen Schnitt 
dicht rechts von C bezieht. Ftir das Moment an derselben Stelle wird 
M" = + [x x' (P + t P + t P') - x' t Pd - x l: P' d' J 70. 
Die Formeln ergeben sich unmittelbar ans den Gleichungen ö8 und 64, S. 270 
und 271, wenn man d1 = x - z1 ; a: = x' -z~ u. s. w. setzt. 
Um die Berechnung zu erleichtern, kann man eine bestimmte Last eines gegebenen 
Lastsystemes als p annehmen, und zu jeder Last P,,. rechts von C die Werte d~, l:~ F..., 
.t~ (d~ P',.), ferner ebenso zu jeder Last P" links von C die Werte d"' l:~ P"' :E~ (dn P.), 
schreiben. Dies ist in nachstehender Tabelle geschehen; hierbei sind die mittleren Ma-
schinen eines Zuges Engerth'scher Lokomotiven einmal Brust an Brust, einmal alle 
Maschinen in gleicher Richtung dargestellt. Ftir P wurde der Reihe nach eine der drei 
Achsen von je 13 t angenommen und durch eine kräftige 0 hervorgehoben. Derartige 
Schema. 
Brust a.n Brust. 
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Tabellen gestatten nicht nur die rasche Berechnung der Transversalkräfte und Momente für einen gegebenen Querschnitt, sondern auch die schnelle Berechnung des absolut gröfsten Momentes, wie ein Blick auf Formel 68 und 68a zeigt. - Wir lassen nunmehr 
einige Beispiele folgen. 
. Erstes Beispiel. Für einen Träger von 32 m Stützweite sei das Moment für einen Punkt im Abstande x = 12 m zu rechnen wenn die mittleren Maschinen Brust an Brust stehen und an den frag-lichen Querschnitt die Last 1' des Schemas zu stehen kommt. ~e ein Blick auf die Wertreihe der d zeigt, finden links von 1' = P die Lasten 1 bis 5, rechts von P die Lasten 2' bis 10' Platz. Nach Formel 70 wird 
Mx= ;
2 
[12. 20 (13 + 56 + 99) - 20. 402 -12. 837] = 694,9 mt. 
Für die Transversalkraft in demselben Punkte erhält man : 
Q" = _l_ [+ 13 • 20 + (20. 99 - 837) - (12. 56 - 402)] = + 35•39 t 32 -13.12 +22,39t, wobei sich das obere Zeichen auf einen Schnitt dicht links, das untere auf einen Schnitt dicht rechts von 11 bezieht. 
Zweites Beispiel. Die Figuren 1 bis 5, T. IV zeigen die Berechnung uud die graphische Er· mittelung der Transversalkräfte und Momente für einen Träger von 8 m Stützweite, wobei hinsichtlich des Eigengewichtes eine Last von 0,6 t f. d. lfd. m, hinsichtlich der zufälligen Last das unter F. 3 dar~e­stellte Einzellastsystem in Betracht gezogen wurde. Die Berechnung der Werte soll für die Querschnitte 
.A, II, IV, VI, B qurcbgeführt werden, welche um je 2 m voneinander abstehen. 
Eigengewicht. Stützendruck = + ql = +. 0,6. 8 = 2,4 t. 











Diese Werte entsprechen den Punkten einer Parabel, die in F. 4 nach bekannten Regeln als dünne volle Linie s eingezeichnet ist. 
Zufällige Last. Für die Berechnung der Transversalkräfte hat man nach GI. 60 vorzugeben. Für den Querschnitt II wird z. B.: 
1 
max + Q, = 8 [5,9. 6 + 5,9 . 4,65 + 5,9 . 3,3 + 3,5 . 2,05] = 11,2 t. 
1 max - Qi = - 8 [5,9. 2 + 5,9. 0,65] = - 1,95 t. 
Anf diesem Wege erhält man für 
A II IV Vl B 
nuix+Q 17,25 11,2 5,88 1,9 o 
max - Q 0 1,9 5,88 11,2 17,25. 
Hinsichtlich der graphischen Konstruktion sei bemerkt, dafs alle in Betracht kommenden Lasten G, G2 Ga G. G& auf einer Vertikalen über der linken Stütze aufgetragen wurden und ebenso die Abstände der Lasten auf der Horizontalen von der rechten Stütze aus, für den Fall betrachtet dafs G1 über dieser Stütze ~elbst liegt. Zeichnet man mm ein Kräftepolygon mit der rechten Stütze als 1p01 und zieht zu den e~tsprec~enden.Strahlen dieses Polygons die Seilpolygonseiten zwischen den Kraftvertikalen, so erhält man drrekt die maximalen Transversalkräfte in jedem Schnitt. 
. Berechnung der Momente. Wir haben hier zunächst die ungünstigste Stellung des Lastsystems für Jeden einzelnen Querschnitt zu ermitteln und dann für diese Stellung das Moment selbst zu berechnen. Man betrachtet zunächst den Querschnitt II und nimmt G1 als über II stehend an. Schlägt man G1 zum linken Teile, so bat man für die Einheitslast links ~ = 2 95 anti für die Einheitslast rechts 2 ' b,a + 5~ + 8'5 = l!,55, es wäre daher das System nach rechts zu schieben. Betrachtet man dementsprechend 
G1 als zur rechten Seite gehörig, so hat man für die Einheitslast links ~ = o,oo; für die Einheitslast 
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r~chts eine positive Gröfse, es wird daher das System wieder gegen links zu verschieben sein u
nd man 
sieht, dafs G1 jene Last ist, welche in II liegen mufs, damit das
 Maximum eintritt. Für das Maximum 
selbst erhält man nach GI. 64: 
max 111,I = :· l: (P z) +Tl: (P' z') = ~. O + f (2,05. 3,5 + 3,30. 5,9 + 4,65. 5,9 + 6. 5,9] = 2214 mt. 
h . Für den Querschnitt IV, in unserem Falle die Trägerm
itte, betrachten wir G2 als über Quer-
s;,9 ~t; 9IV stehend unc.I schlagen es zu uäcbst zu den Lasten links. Dann beträgt 
die Einheitslast links 
~· die Einheitslasten rechts 5'9 ; ·'·' , das System ist daher nach rechts zu sch
ieben. Schlagen 
w'.r daher G2 ~u dem Teile rechts, so wird die Einheitslast links 5; 9 und rechts 5•
9 + 5~9 + 3•5 , das System 
_:r~ .~ah~r wieder nach links zu schieben sein. Es ist mithin G2 jene Last, welche über IV liegen
 mufs. 
Fur diese Laststellung aber wird: 
max 1U1v = {- (2,65. 5,9] + f [ 4. 5,9 + 2,65. 5,9 + 114. 3,5] = 29,9 mt. 
d Für die Berechnung des absolut gröfsten 
Momentes mufs die Resultante sämtlicher Lasten 
von 
f er ~rägermitte ebensoweit nach rechts abstehen, als der fragliche Querschnitt nach lin
ks. Über den 
~aghchen Querschnitt wird in unserem Falle G• zu stehen kommen. Für den Abstand der Re
sultierenden 
a ler Lasten von G. erhält man, den Abstand nach 
rechts positiv zählend, nach Formel 68 
e = - 1,so. 6,9 + 1,35. 5,9 + 2,6. s,s = 01429 m. 
b,O + ~.o + ~.u + s.~ 
Die Trägermitte mufs daher um ;. = 0,214, das lin
ke Trägerende um x = 4 - 0,214 = 3, 786 m, 
:a.s rechte um x' = 4 + 0,214 = 4,214 ~ von der Last G"' abstehen, für welche Stellung man non 
direkt 
as Moment für den Querschnitt rechnen könnte oder aber na
ch GI. 68a verfahren kann. Im letzteren 
~alle erhält man: (5,9 + 5,9 + 5,9 + 3,5) _8.!!.88~ - 1,35. 5,9 = 30,02 mt, welcher Wert nur wenig von 
em früher gefundenen verschieden ist. 
. Zur graphiscuen Bestimmung wurde zunäch
st anf Grund des Kräftepolygons F. 2 ein Seilpoly
gon 
1~ F. 3 entwickelt, wobei als Mafsstab für diu Längen 1 cm in der Zeichnung gleich 1
 m gesetzt und 
:r F. 2 als Poldistanz ll = 15 t gewählt wurde. 
Macht man daher 1 cm = 15 mt, so erhält man 
den 
omentenmafsstab. - Auf einer unter dem Seilpol
ygon angeordneten Horizontalen wurde der Träger 
so 
~e~schobeu, dafs zunächst der Querschnitt II in die Vertikale von (}, fällt und für die
sen Fall die Schlnfs-
hnie eingezeichnet; sie ist in der Fiuur mit II1 IJ1 
bezeichnet. Die Ordinate durch 61 zwischen den e
in-
geringelten Punkten von der Seilkurv: bis zur Schl
ufsliuie Ift II1 giebt das Moment Mn. - Ebenso wur
de 
1111
v bestimmt. Die Lage der Resultierenden R sämtl
icher Kräfte, welche auf den Träger für einen Quer-
sch~itt nahe der Mitte kommen, ist durch den Durchschnittspunkt der ersten und letzten Seilpo
lygonseite 
bestimmt. - Durch Halbierung des Abstande~ zwischen R und G" erhält man in unserem Falle die
 Mitte 
J jener Trägerstellung, für welche das absolut gröfste Moment 
max Mi in einem Punkte auftritt, der 
~nter G3 fällt. Die diesem Falle entsprechenden Trägerendpunkte sind auf der g
enannten Horizontalen 
1 ~ F. 3 mit A uml B bezeichnet. Ihnen entspricht die strich1mnktierte Schlufslinie. Die 
Ordinate zwischen 
~ie~er Schlufslinie und dem Seilpolygon in der Vertikalen von Gs gemessen giebt max M;. D
ieser Wert 
i~t_ in unserer Figur so weuig von dem 11wx1Jf1v verschieden, dafs sich die beiden 
bezüglichen Schlufs· 
linien fost in demselben Punkte scLneiden, was na
türlich hier nur zufällig eintritt. 
„ Bemerkung. Wenn ein bestimmtes La.stsyste
m auf dem Träger sieb bewegt, von welchem 
durch Uberschrciten der Stützpunkte keine Last w
egkommt, während auch keine hinzukommt, und w
enn 
man. das Moment M0 , welches am jeweiligen Lastangriffspunkte v
on Go entsteht, als Ordinate am Last-
angriffspunkte aufträgt, so erhält man für jede Last Ge eine 
Parabel. Die Darstellung des in jedem 
Punkte möglichen gröfsten Momentes am Punkte
 selbst als Ordinate aufgetragen, fahrt daher zu 
einer 
Linie, welche aus einzelnen Parabel~egmenten besteht und in der Mitte eine kleine Einbuc
ht zeigt. 
1~ _F. 4, T. IV sind die einzelnen Parabeln ganz eingezeichnet; die sie umhüllende Kurve ist als
 volle 
Linie 111 ausgezogen. 
§ 22. '11ransversalkräfte und Momente bei indirekter Belas
tung. 
Bestimmung der Transversalkräfte. Liegt der
 fragliche Querschnitt im Ab-
stande ..c von A und innerhalb zweier Querträger, so nimmt 
die Einflufslinie, deren 
Ordinaten an den Lastangriffspunkten die Werte von
 Qx für eine Last G darstellen, die 
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Man vergleiche S. 217, Fig. 4. Hieraus er-
sieht man dafs eine Last stets eine positive Trans-
' 
· · h J' und versalkraft erzeugt, so lange sie zw1sc en 
der rechten Sttttze liegt, eine negative, wenn G 
innerhalb J' und der linken Sttltze bleibt. Flir 
die Abstände J' D' = c7, C' J' = c1, 0' D' = c 
bat man 
c c 71. C1 = l _ c X11 Ci = l _ c X, • • ' 
1. Für eine gleicbmäfsig auf den ganzen Träger 
verteilte Belastung ist die Transversalkraft Q. dur~h 
das Produkt aus der Last pro Längeneinheit P -~n 
die Fläche A' B' E J' FA' gegeben; man erhält 
ähnlich wie unter § 20 vorgebend, nach kurzer Rech-
nung: 
Q = _JJ_ (Xi 2 - X12) 
X 2 l-C ' • • • • 
72. 
Dieser Ausdruck ist für alle Punkte innerhalb 
n·· 0 D konstant. Fig. 42 zeigt die Konstruktion. 
2. FUr ein System ruhender Lasten ergiebt sich, wenn z' die Abstände der Lasten P' zwischen B und D von der rechten Sttltze, z für Lasten P zwischen A und C von der linken Stütze und z" jene zwischen J' und O von J' nach links bezw. z"' zwischen J und D nach rechts gerechnet werden und G = 1 gesetzt wird: 
Qx = { I. (P' z') - I. (Pz) + l c c [ :E (P'" z"') - I. (P" z")]} T . . . 73. 
F. 43 zeigt eine übersichtliche Darstellung für eine bestimmte Laststellung. 
3. Eine fortschreitende, gleichförmig verteilte Last 
erzeugt das Maximum max ( + Q
1
), wenn die Strecke 
J' B, das max (- Qx), wenn die Strecke A J' belastet 
ist; man erhält: 
qx72_ 
max ( + Q1 ) = q . Fläche J' E B' = 2 (l - c) ' 
-qx12 max (- Q1 ) = q. Fläche A' F J' = 2 (!- c) 
Demna,ch ist, wie ein Vergleich mit den For-
meln 59 in § 20 (S. 270) zeigt, die Transversal· 
kraft ebenso grofs, wie sie für einen Träger 
ohne Querträger mit der Länge (l - c) wäre. 
4. Hat man es mit einem System beweglicher Einzellasten zu thun, so liegt ~er Fall ganz so, wie bei Bestimmung des Maximums einer Wirkung bei dreieckiger Ein-flufsfläche und die Richtigkeit nachfolgender Regel wird sofort einleuchten. 
Man belaste (Fig. 41) die Strecke J' D' B', ordne die Lasten so, dafs die schw.er-
sten dicht um D' zu liegen kommen und suche eine Last P, für welche die Einh~its: belastung der Strecke J' D gröfser oder kleiner als die Einheitslast der Strecke D B 
wird, je nachdem man P einmal den Lasten links von D', einmal jenen rechts von D' beizäblt. Dann ist jene Stellung die ungünstigste, für welche j5 eben über D liegt. Ist DB gegen J' D grofs, so wird auf die Strecke J' D meist gar keine Last zu liegen kommen. 
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Für die Bestimmung der gröfsten negativen Transversalkraft gilt dasselbe hin-
sichtlich der Strecke A J'. Für die ungünstigste Stellung mufs das in gleicher Weise 
ermittelte P' über C liegen. Zur Berechnung erhält man die Formel, wenn P die über 
D und P' die über C liegende Last ausdrückt: 
[ - l- c J 1 l max C+ Q1 ) = ~ (P'z' ) + P x2 + - c- ~ (P'" z"') T 
. . . 74. 
[ - l -c J 1 f max (- Q.) = - ~ (P z) + P1 X1 + - c- ~ (P" x") T 
Im letzten Felde ist die maximale positive, im ersten die maximale negative Trans-
versalkraft stets gleich Null. 
Fllr diejenigen Felder G D, in welchen keine Einzellast liegen mufs, um + Q. 
innerhalb derselben zum Maximum zu machen (was nach dem vorigen Paragraph zu 
beurteilen ist) wird die Transversalkraft ebenso grofs wie in D, wenn keine Querträger 
vorbanden wären. Müssen innerhalb CD eine oder mehrere Lasten liegen, so ist der 
hiernach erhaltene Wert um das Glied Z- c ~ (P"' z"') zu vermehren, was auf graphi-
c 
schem Wege oder durch Berechnung ermittelt werden kann. 
Bestimmung der Momente in einem gegebenen Querschnitt. Konstruiert 
man das im vorigen Fall benutzte Polygon, dessen Ordinaten im Lastangriffspunkte einer 
Einzellast, dem in x erzeugten Momente },[, proportional sind, so sieht man, dafs an 
den Querträgern die Einflufsdreiecke und mithin die Momente für eine be-
liebige Belastung genau so wie ohne Rücksicht auf die Querträger werden. 
Fttr Querschnitte x innerhalb zweier Querträger tritt (Fig. 41) das Viereck A" B" E" F" 
an Stelle des Dreieckes. Flir praktische Zwecke wird es daher stets genligen, nur die 
Momente an den Querträgern nach dem vorhin gezeigten Verfahren zu konstruieren 
und die so erhaltenen Punkte durch Gerade zu verbinden. Wir wollen jedoch noch einige 
Regeln zur Berechnung und Konstruktion der Werte Mx fllr x innerhalb CD anscbliefsen. 
1. Für eine totale gleicbmäfsige Last ergiebt sich aus Berechnung der Fläche 
A" F" E" B" ~ r P [ ) + )] 75 l'-L , = TI X1 x' (x1 + c x2 :i:: (x11 + c • . • • · · • • 
. Dieser innerhalb CD gültige Ausdruck ist vom ersten Grade. Fig. 42, S. 280 zeigt 
ehe tibersichtliche Darstellung der Momente in jedem Querschnitt. 
2. Ruhendes Einzellast-System. Bezeichnet man die Lasten zwischen 0 und D m~t 
Fig. 43. P und die Abstände dieser Lasten P von 0 und D mit 
+-- t--- -/,..Jj 
! 
--·i· 
u und u', das übrige nach der aus Fig. 41 ersichtlichen 
Weise, so ist 
M, = ~· [~ (P z) + : · t(Pi/)] + 
+ ~ [l: (P'z')+ :11 ~(Ptt)], 76. 
da die Glieder innerhalb der Klammer konstant sind, 1:10 
ist Mx innerhalb GD vom ersten Grade. Fig. 43 zeigt 
die Ubersichtlicbe Zusammenstellung. 
3. Da die totale gleichmäfsige Belastung zugleich 
die gefährlichste hinsichtlich der Momente ist, wird auch, 
wenn x' = l - x , 
max Mx = ii [x, x' (x1 + c) + x x2 (x2 + c)] · · 77. 
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4. Für die Bestimmung des gröfsten Momentes für ein System beweglicher Einzel-
lasten rückt man das unter 2. bezeichnete System um A z nach rechts und erhält: 
AM= -- 0 
- c Az=--·-p ~z, 
xx' { ~P+ x-x1 ~P ~P' + „,_,.,. ~P } x.i;' [p '] A 
X l X X' l 
. 
. b d t Vergleicht wenn p und p' die Werte der Brtlche innerhalb der Klammern e eu en. 
man den gewonnenen Ausdruck mit den flir A 111 ermittelten, im Falle keine Querträger 
vorhanden, so ist die Analogie unverkennbar. Die zwischen den Querträgern liegenden 
Lasten P sind nach dem Verhältnis x-xi und x ' - x~ zu den Lasten links von C bezw. 
rechts von D zn schlagen. Fafst man eine bestimmt~ Stellung ins Auge, so mufs man das 
d. L"ngen-System stets nach der Seite verschieben, welche dem kleineren Werte der anf ie a. 
einheit verteilten Last entspricht. Das Auf- und Abrlicken einer Last über die Stllt~:n 
macht die Ungleichheit gröfser und zwingt zu weiterer Verschiebung nach derselbe~ Sei:~ 
Anders verhält es sich, wenn durch die Verschiebung eine Last P entweder eben in d t 
fragliche Feld CD oder aus demselben kommt. In diesem Falle ist sie einmal als Las 
des fraglichen Feldes, das anderemal eben anfserhalb desselben stehend zu betrac?te~, 
wird hierbei einmal p > p', das anderernal p < p', so ist diese Stellung die unglinst~gs ~ 
hinsichtlich der Momente. Es mufs für diesen Fall also stets eine Last entweder 10 
oder in D stehen. Man vergleiche S. 220, Fig. 9. d' _ 
Für die Außagerpunk.te de1· Querträger erhält man zwei Werte, je nachdem ~~ 
selben einmal zum rechten, einmal zum linken Felde geschlagen werden. F. 5 B, T .. 
zeigt die übersichtliche Darstellung der Momente für den ganzen Träger. Die Konstruktion 
ist aus der Figur ersicbtlicb.9) 
E . B · · l d t "gern ver-in e1sp1e er Berechnungs- und graphischen Bestimmungsweise eines mit Quer ra d . 
'M m sehenen emfachen Trägers von 8 m Stützweite zeigt F. 1 bis 5 B der Tafel IV. Als Eigengewic Trägers selbst wurde 0,2 t f. d. lfd. m angenommen. 
. 
Die Transversalkräfte, welche von dem Eigengewichte herl'iihren, berechnen sich wie für eine gleichförmig verteilte Last für die Querschnitte 
A II IV VI B 
mit 0,8 0,4 o - 0,4 - 0,8 t. 
f wobei Das Eigengewicht der Querträger tritt als ein System von Einzellasten von je 0,8 t au ' . ft die äufsersten in A und B aufser Betracht bleiben können. Die hiervon stammende Transversal~ia u 
rechnet sich nach Formel 73, wobei das letzte Glied des Trinoms entfällt, da zwischen den Quertrag~.: 
eben keine Einzellasten angreifen; hieraus rechnet sich für .c innerhalb der Querschnitte 1 uncl 2 z. 
1 Q = 8 (0,8 . 4 + 0,8. 2 - o, . 2) = + 0,4 t. 
Innerhalb zweier Querträger ist die Transversalkraft konstant und beträgt in 
A J! IV Vl B 
+ 1,2 + 1,2 + 0,4 + 0,4 - 0,4 - 0,4 - 1,2 - 1,2 t. 1 
In F. 1 B sind die Eigengewichts-Trnnsversalkräfte graphisch durch feine volle Linien dargest~lttt~ Zur Konstruktion der Maximal-Trausversalkrüfte wurden in F. 1 B die Jnfluenzkurven fur die Querscbni 
.A, II, IV, Vf, B eingezeichnet. 
.. kte Es ist hier vor allem zu untersuchen, ob hinsichtlich tler ungünstigsten Belastungsweise ~tu' Pu; IJ des ersten Feldes eine Last zwischen A untl II ztt stehen kommen mufs oder nicht. Für dieses ~er 
trifft J (vergl. Fig. 41, S. 280) mit A zusammen. Betrachten wir zunächst in Querschnitt 1 un~eckc Tafelfigur die Last G2, zwischen A untl 0 die Last G1 ruhend; so wird die Einheitslast auf d1e;· sue2 4 • C . G • G h s.o + a,o . ,. . . B a,u + 3,5 + .-!- = , , .l1 , wenn wir 2 zu .l1 rec neu: - 2 = 5,!l; die Emhe1tslast der Strecke G ij 
9) Ausführliches Über die in den Paragraphen 20 
wickelt: Weyrauch. Maximalmomente einfacher Triiger. 
S. 467. Stelzl. Theorie iler ßrilckenlr:iger, Wieu 1880. 
Muller·Breslau u. a. 
. . "b 1· 1 er Weise ent-22 dargestellten Sähe enthält m a n 1c 1 7, H nover 18 o, Zeitschr. J . .Arch.- u. Ing.-Ver. zu an in kler, 
l:iiobe auch Jie Werke von Culmaun, W 
ÄUSSERE KRÄFTE EINFACHER BALKENTRÄGER. 283 
wir haben daher das System nach rechts zu schieben. Denken wir uns die zweite Last zur Strecke GB 




= 2,95, Einheitslast rechts 2 · 5'9 + :·5 + ·1•9 = 3,4; wir haben 
daher .das System nach links zu schieben und sehen zugleich, dafs diese Stellung die ungünstigste ist, 
vorausgesetzt, dafs wir die Lasten G1 G2 Gs G" Go im Auge haben, welche sämtlich Platz finden (1. Be-
lastungsfall in F. 1 B). Für diesen Fall rechnet sich aus Gl. 7 4: 
max Q = [5,9. 4,65 + 3,5. 3,4 + 0,6. 4,5 + 5,9. 6 + 
8
; 
2 (5,9. 0,65)] ~ = 11,15 t. 
, Es ist aber demungeachtet auch noch der Fall in Betracht zu ziehe~, dafs nur die Lasten G, G2 
Gs Gt am Träger Platz finden. Es läfst sich leicht wie oben zeigen, dafs dann G1 in II liegen müsse. 
Für diesen Fall wird: 
max Q• = (5,9. 6 + 5,9. 4,65 + 5,9. 3,30 + 3,5. 2,05] ~ = 11,207 t. 
Wir sehen hier, dafs dieser Belastungsfall der ungünstigere ist, wenn auch das Resultat nur sehr 
wenig von dem vorigen abweicht. Darf nun schon im ersten Felde keine Last liegen, um Q zum Maxi-
mum zu machen, so ist dies in den übrigen Feldern, wo der Abstand des Punktes J (vergl. Fig. 41, S. 280) 
vom nächsten rechten Querträger noch kleiner wird, um so weniger der Fall. Es wird daher in unserem 
Beispiel in jedem Felde die Transversalkraft zum Maximum, wenn am nächsten rechten Querträger die 
erste Last liegt. Dies ist aber zugleich die ungünstigste Stellung für diese Querschnitte, wenn keine Quer-
träger in denselben vorhanden wären. Hieraus erklärt sich die Konstruktion in 1 B. Das eingezeichnete 
staffelförmige Polygon 111111 entspricht den max Q. Die Eckpunkte dieses Polygons liegen auf einem in 
der Figu1· gestrichelt dargestellten Streckenzug, welcher mit dem Polygone m m in F. 1 A identisch ist. 
So wie oben durch Berechnung, kann man mit Hilfe der Einfluislinien durch Konstruktion für 
beide Laststellungen die G1 in C (Laststellung 1) und G2 in C (Laststellung 2) die Werte Q ermitteln. 
Jene Ordinaten, welche anderen als Lasten von 5,9 t entsprechen, sind nach dem bezüglichen Verhältnis 
graphisch zu reduzieren. 
Für die Berechnung der Momente gilt hinsichtlich der zufälligen Last, soweit die Punkte 
A, II, IV, VI, B in Betracht kommen, ganz dasselbe wie in dem Beispiele für direkte Lastübertragung 
(S. 278). Die gleichförmig verteilte Eigenlast erzeugt Momente, die den Ordinaten einer Parabel entsprechen. 









= 1,2 mt. 
Die Parabel ist als Kurve h in F. 5, T. IV eingetragen. Die Querträgerdrücke repräsentieren ein System 
gleicher ruhender Einzellasten, die Momente rechnen sich nach GI. 64 bezw. 76 z. B. für Querschnitt II: 
M'u = ~ (0,8. 6 + 0,8 • 4 + 0,8 . 2) = 2,4 mt. 
Das Polygon q in F. 5 giebt die deu einzelnen Querschnitten entsprechenden Werte. 
Damit für einen Querschnitt zwischen zwei Querträgern das Maximum des Momentes eintrete, mufs 
1 eine Last am rechten oder linken Querträger liegen. Wir untersuchen das Feld II, IV. Für die Träger· 
~itte gilt als ungünstigste Stellung G" über IV; für diese Lage wird das Moment in II durch die Strecke Y• 
in F. 3 gegeben, welche um die Querträgerentfernung c = 2 m vom Querschnitte 2 absteht. Trägt man 
Y1 in F. 5 über Querschnitt II als Ordinate auf, und verbindet den Endpunkt derselben mit max M in IV, 
so giebt die Gerade die Momente für alle Querschnitte zwischen 1I und IV für die bezeichnete Stellung. 
Für Querschnitt II erzeugt G1 über II das Maximalmoment, für diesen Belastungsfall giebt y2 in F. 3 
das in IV entstehende Moment. In analoger Weise wie oben erhält man eine zweite Gerade in F. 5, 
Welche die Momente für alle Querschnitte zwischen II und IV hinsichtlich dieser zweiten Laststelluug 
giebt. Die beiden Geraden schneiden sich in einem Punkte, für welchen beide Stelluugen gleich ungünstig 
sind. In praktischen Fällen kann die Konstruktion dieser Linicll, welche stets einspringende Winkel 
zwischen den Querträgern bilden, unterbleiben. 
§ 23. Ersatz eines Einzellast-Systemes durch eine gleichmäfsig ve1·teilte Last. 
Obwohl es keinerlei Schwierigkeiten macht, die Transversalkräfte und Momente 
fUr jeclen einzelnen Querschnitt unter Zugrunclelegung cler wirklichen Lastenztlge zu be-
stimmen, so führt doch in vielen Fällen, namentlich wenn man es mit grofs~n Spann-
weiten zu thun hat, eine Berechnung unter Annahme einer gleichförmig verteilten Last 
rascher zum Ziele uncl vereinfacht die Untersuchung. 
Es sei max M„ das Moment, max Qx die Transversalkraft, weJcbe in einem be-
liebigen Querschnitte x durch ein Einzellastsystem erzeugt wird, qi rp (x) und q2 ~ (x) 
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seien die an derselben Stelle durch eine gleichförmig verteilte Belastung entstehenden Werte des Momentes und der Transversalkraft, wobei cp und ~ von der Trägerart ab-hängige Funktionen bezeichnen. cp und ~ besitzen also andere Formen bei einfach~n, 
andere bei kontinuierlichen, bei Bogenträgern u. s. w. Setzt man die Maximalwerte ein· 
ander gleich, so erhält man 
max M x max Qx 78. q, = <p (x) ' q2 = tji (x) • • · • • • • · · Man sieht, dafs q
1 
und q2 im allgemeinen Funktionen von x, also von der Lage des Querschnittes abhängig sind. Ebenso sind q1 und q2 untereinander keineswegs selbst für denselben Querschnitt gleich. Die Bestimmung einer gleichförmigen Belastung, 
welche in jedem Querschnitte dasselbe gröfste Moment und dieselbe gröfste Transversal· kraft erzeugt, wie ein bewegliches System von Einzellasten, ist daher unmöglich. D~­gegen kann man sowohl diejenige gleichmäfsig verteilte Belastung ermitteln, welche _m 
einem Querschnitte dasselbe gröfste Moment erzeugt, wie der Lastenzug, als auch die-jenige, welche ebenso grofse Maximal- und Minimal-Transversalkräfte hervorruft, wie der Lastenzug in seiner ungünstigsten Stellung. Die Ermittelung dieser Belastungen (Ersatz-lasten, Belastungs-Äquivalente) soll in nachstehendem für den einfachsten, aber zugleich 
auch wichtigsten und häufigsten Fall, den Träger auf zwei Stlitzen, vorgeführt werden. 
a. füeichmäfsig verteilte Belastung q~ flir die Längeneinheit zur Er-
mittelung der gröfsten positiven und negativen Transversalkräfte. In einem 
um x 1 vom rechten Auflager entfernten Querschnitte wird durch eine gleichmäfsig ver· teilte Belastung die gröfste Transversalkraft dann hervorgerufen, wenn nur der Balken-teil rechts vom Querschnitte, also bis zum rechten Auflager, belastet, der Trägerteil links 
vom Querschnitt aber unbelastet ist. Dann ist flir den betreffenden Querschnitt 
Q q b X 12 1nux x = - 2-z- · 
Falls ein System von Einzellasten den Träger belastet, so ist die Lastenlage, 
welche die gröfste Transversalkraft im Querschnitt erzeugt, in den allermeisten Fällen diejenige, bei welcher die erste Last P', am Querschnitte liegt, die anderen Lasten P~' P~ ... sich rechts vom Querschnitte befinden. Nennt man die Abstände der letzteren 
von der ersten Last bezw. d~ , d~ .. . , so wird: 
1 
max Q. = T [Pi x , + P~ (x, - d~) + P'a (x, - d~) + ... ], 
max Qx = + [x, ~ (P') - ~ (P' d')]. 
Die Gleichsetzung beider für max Qx gefundenen Ausdrücke ergiebt denjenigen Wert qb, welcher in dem betreffenden Querschnitte gleiches max Q erzeugt, wie das System von Einzellasten. Man erhält 
_ 2 L (P') 2 ~ (P' d') 79. q b - X I - X12 • 
Der vorstehende Ausdruck giebt das bemerkenswerte Ergebnis dafs die Gröfse der in Betreff der Transversalkräfte stellvertretenden Belastung qb vo~ der Sttttzweite l des Trägers ganz unabhängig ist. Sie hängt nur von der Länge x , der belasteten Strecke und dem Lastenzuge ab. Man kann demnach behaupten: 71 Die in Betreff der Querkräfte stellvertretende gleichmäfsig verteilte Last qb für die Längeneinheit ist f~r irgend einen Querschnitt nur von der Lage des betreffenden Querschnittes gegen die Auflager, also von der Länge der belasteten Strecke nicht aber von der Sttltzweite des ' 
. Trägers abhängig." 10) Dieses Gesetz macht die Ermittelung von qb zu einer sehr em-
10) S ch äffer. lJeulsche llauz. 18761 S. 348. - Lantlsberg. Centralbl. d. Bauverw. 1888, S. 190· 
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~achen Arbeit. Nennt man die Mittelkraft a11er rechts vom betreffenden Querschnitt 
hegenden Lasten Rm, den Abstand derselben vom rechten Auflager r, so ist 
Q Rmr d Q qbx1
2 
'th' 2R ?' 
max = - 1- un ma
x = - 2-l-, m1 m qb = ~·
Um nun für einen bestimmten Lastenzug die Werte von qb zu finden, brau
cht 
man nur einen Träger von sehr grofser Weite (etwa 100 m bis 150 m) anzunehmen 
auf diesen den Lastenzug zu stellen und für die verschiedenen Werte von x,
 die ent~ 
s~rechenden R m r zu ermitteln, woraus dann die q" leicht folgen. In welcher Weise zu ?1esem Zwecke ein einfaches graphisches Verfahren verwendet werden kann, ist in der 
In Anmerkung 10 bezeichneten Arbeit (Centralbl. d. Bauverw. 1888) vorgeführt. Die 
erhaltenen Werte von qb gelten fllr beliebige StUtzweiten. 
. Die gröfste negative Transversalkraft min Q. tritt ein, wenn nur der Trägerteil 
links vom Querschnitt, sei es mit der Last q~ für die Längeneinheit, sei es durch Ein-
zellasten, derart belastet ist, dafs die erste Last am Querschnitt liegt. Für die Auf-
suchung von min Q, ist demnach allgemein ein anderer Wert von qb zu Grnnde zu legen, 
als für max Q,. Derselbe ergiebt sich aber leicht aus der Gleichung fltr qb, wenn man 
statt x, in dieselbe (l - :r,) einführt. Die in der unten folgenden österreichischen Ver-
ordnung aufgeführten Werte von q" sind entsprechend vorstehender Betrachtung 
ermittelt. 
. b. Gleichmäfsig verteilte Belastung q. fur die Längeneinheit z
ur Er-
nnttelung der gröfsten Momente. In einem um x hezw. x, von den S
tutzen A 
Und B abliegenden Querschnitte C wird durch gleichmäfsig verteilte Belastung dann 
das gröfste Moment hervorgerufen, wenn der ganze Balken belastet ist; dan
n ist im 
Querschnitt 0 ein Moment 
M. = ~ (lx- a;2). 
Durch Einzellastensysteme wird im Querschnitt das gröfste Moment dann erzeugt, 
wenn eine sehr schwere Last am Querschnitt liegt, wenn ferner sowohl rechts wie links 
v~m . Querschnitte auf dem Träger Lasten liegen und dieselben so verteilt sind, dafs 
~öghchst an jeder Seite die auf die Längeneinheit entfallende Belastung gleich grofs 
ist. Es liege die Last p am Querschnitte, die Reihenfolge der Lasten von links nach 
rechts sei ... P 2 P1 j> P'. DI die Abstände derselben von P seien bezw. . .. d2 
d, 0 
d' I t T2 • • ") 
1 d2 · • • Dann ist das durch dieselben in (' erzeugte Moment 
max III„ = T [Px (l-x) + t (P(l-x) (.i· - d)) + t (P' (l- x- d') x)]. 
Die Gleichsetzung beider Ausdrücke für max M„ fährt zu 
q. = ~ ( l: (P) + p + t (P') - _E:d) - }"; <~: d') ] . 80. 
Gelegentlich des Entwurfes einer neuen Brllckenverordnung vom 15. Sept. 188
7 
Wurden in Östeneich ausgedehnte Untersuchungen zur Ermittelung der Werte von q 
v?rgenommen. qb wurde für verschiedene Lastenzuge ermittelt, ebenso q., letztere
s für 
die Trägermitte und einen Punkt welcher um ein Sechstel der Spannweite
 von den 
S~Utzpunkten absteht. Die Werte' wurden aufgetragen und durch ein Polygon umhllllt; 
~ie Ordinaten der Eckpunkte des Polygons der q. und qb entsprechen den gesetzlichen 
kalen a und b der Brllckenverordnung.11) 
") Querschnitten innerhalb des ersten Sechstels Jer Stützweite entsprechen vielfäch grö
fsere Werte q., 
als die gesetzliche Vorschrift fordert· diese Trägerteile werden aber a
us konstrnktiven Gründen, wenigstens bei 
Parallelträgern, meist stärker gehalte~ als es die äufseren Kräfte fordern. Siehe speziell: v. Leb er. Die neue 
Brückenverordnung, I. u. II. Bd. a:efilhrliches Werk mit Erläuterung
en, IIiJrstabelleo und Tafeln. Wien 188
8
· 
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Nachstehend folgen die auf die Ersatzlasten bezilglicben Punkte der er-
wähnten Verordnung. Dabei ~öge auf die Angaben in Kapitel VJI, § 3 unter 2., 
S. 20 u. 21 hingewiesen werden. Die Werte p, auf S. 21, soweit sie sieb auf Neben-
bahnen beziehen, sind nach dem obigen Ausdruck qb = 2 ~~,. ermittelt. 
Die der Berechnung zn Grunde zu legende Belastung setzt sich aus dem Eigengewicht der J{on) 
struktion (bleibende Last) und der durch die Fahrbetriebsmittel erzeugten zufälligen Last (Verkehrslast 
zusammen. b 
Aufserdem müssen auch die Einflüsse des Winddruckes, und wenn es das Konstruktionssystem e· 
dingt, aucb jene der Temperaturveränderungen u. s. w. entsprt'cbend berücksichtigt werden. 
Für die Berechnungen hat folgendes zu gelten; 
a. Die der Berechnung der Gurtungen zu Grunde zu legende und auf das ganze Brückenfel~ aus-
zudehnende zufällige Belastung ist bei den üblichen frei aufliegenden Konstruktionen für jedes Gl~is pr: 
laufenden Meter gleich verteilt, je nach der von Mitte zu Mitte der Auflager zu rechnenden Stützweite fo -
gendermafsen festgesetzt: 
Skala a. 
Stützweite ZuCiillige Last Stfttzwelte Zufällige Latt Stützweite ZuCiilllge Last 
in Metern In Tonnen In Metern In Tonnen in Metern In Tonnen 
1,0 30 5 11,5 
1 
40 5,6 
1,5 20 10 S,5 80 4,4 
2,0 15 15 7,0 120 3,8 
2,5 13,5 20 6,5 
1 
160 3,4 
Für dazwischen fallende Stützweiten ist gradlinig zu interpolieren. 
b. Für die Berechnung der Verstrebungen in den Haupttri~gern der bezeichneten Konstruktionen 
sind dagegen die der zufälligen Belastung entsprechenden gröfstcn Abscherungskräfte in der einen oder 
anderen Richtung für jeden Brückenquerschnitt derart zu bestimmen dafs man eine nur von diesem Quer-
. ' schmtte bis zu dem bezüglichen Auflager reichende Belastung zuzieht. 
Für diese Belastung hat clann ohne Rücksicht auf <lie Stützweite der Brücke und nur nach der 
Länge des belasteten Brückenteiles pro laufenden Meter Gleis gerechnet, folgende , kala zu gelten: 
Skai a b. 
Llinge dea be· Zufällige r.ast Lunge des be- Zufiilllge J,a•l I """ .„ ,„ Zufii.llige L8.8! lasteten ßrnoken· per Meter derbe· lasteten Drücken· per Meter !ler be· la•teteo Drncken· per ·Meter der b•· tellea in Jlletern lasteten Brücken· teiles in Metern lasteten Brti~ken· l~•teteu Drücken· liinge In Tonnen lünge in Tonnen telles in Metern liloge In Tonnen 
1,0 30 5 14,0 40 6,2 
1,5 25 10 10,0 80 4,8 
2,0 20 15 8,5 120 4,0 
2,5 18 20 7,6 160 3,5 
Für dazwischen fallende Längen ist gradlinig zu interpolieren. 
c. Bei kontinuierlichen Konstruktionen sind der Berechnung der Gurtungen die den Stützweiten der 
belasteten Brückenfelder nach Skala a zufallenden Belastungen zu Grunde zu lPgen und jene Belastungs-
kombinationen zu berücksichtigen , welche die maximalen Momente ergeben. h 
Für die Berechnung der Verstrebung dieser Konstruktionen sind dagegen innerhalb der betrac -
teten Öffnung die Belastungen nach Skala b, für die gleichzeitig aber auch auf den anderen Brückenfeldtrn 
anzunehmenden Belastungskombinationen nur die Belastungen nach Skala a in Rechnung zu bringen. 
d. Für andere als die in lit. a, b und c betrachteten Konstruktionen (Ilängewerke, prengwerke, 
Bogenbrücken, Balanceträger etc.) sind insofern nicht die einfache Anwendung der Skalen a und b zu· 
lässig sein sollte, die unzunehmenden 
1
Belastungszüge derart zu wählen, dafs dieselben bei den üblic~en, 
frei außiegenden Trägern annähernd den für letztere gegebenen Belastungen entsprechen und haben hier-
für folgende Annahmen zu gelten: 
Tabel1e IV (vergl. Fig. 44, ~ · 2 ). 
1. 2. s. 4. ~ . .. 9. 10. 11. 12. 
In Önerreirh g•setzllche La 1 t. d. lfd. 1111 Erutzla•t E,..1tzlast ~ In t r. d. ICd. ID des ll'ormalbela tW1g1Z11ges in t r. d. lfd , m des Arlberg-Zuges ~ 4: für Cür <; 
'$ 
-
.lrala a -k&I• b J$ -
" 
c 
c c q„L' qbL' = c ~ - „ -
i" qb .t = 0 X=.:_L .:c = :!_L x=O X= .:_ L 1 
c. 
q. 2 X=-:;L "' in 1 r. tl . m 6 2 6 in mt in ID' 
30,0 3, 30,0 15,0 26,0 26,0 26,0 2 ,o 2 ,o 2 ,0 1 
2 15,0 7,5 20,0 40,0 l 2 16,6 13,0 19,6 17,9 14 0 2 ;:-: 
3 13,1 14,7 17,2 'ii,4 15.6 13, - 12,l 16, 14,2 13, l 3 ~ 
4 12,3 24,6 15,6 124, 14,3 12,5 11 ,7 15,4 13,4 12,6 4 
:n 
:.:l 
5 11,- 35,9 14,0 H5,0 13,3 11, 10, 14,3 12,7 11,6 5 
::i:i 
:<j 
6 10,9 49,1 13,2 237,6 12,1 11 ,1 10,4 13,1 11 ,9 11,2 1\ ~ 
7 10,3 63,l 12,4 303, 11,0 10,3 9, 11,9 11.1 10,5 7 
9,7 i7,6 11,6 371,2 10,1 ,5 ,1 10, 10,0 9, ""' ..., 
9 9,1 92,1 10, 437,4 9,5 
' -
,5 10,2 9,5 9.1 9 -;i 
10 ,5 106,3 10,0 500,0 9,0 .., i ,9 9,6 ,5 10 
tlll 
,. 
12 7.9 142,2 9,4 676, ,4 7,5 i,O 9,0 ,0 7,6 12 
t>:I 
14 7,3 17 ,9 
• 
62,4 ,1 7,1 6,4 ,7 7,6 6,9 14 ~ 
16 6,9 220, ,32 10115,0 7, 1, 1 6,0 ,4 7,6 6,4 16 > 0 
1 6,1 271,4 7,96 12 9,5 1 - 6,9 5, '1 7,4 6,3 1 Cl 
' "" 20 ,5 325,0 7,6 1520,0 7,3 6,6 5, 7, 7,1 6,3 20 := 
.., . 6,275 490,2 7,25 2265,6 s. 6,3 5, 7,3 6,7 H,2 25 
°' 
w;) 
30 6,050 6 0,6 G,9 3105,0 6.6 5.9 5,6 G,8 6,3 6,0 30 > C"" 
35 ;,, 25 892,0 6,55 4011,9 6,4 5 5,6 6,4 5,9 5,8 35 ~ 
' 
t'l 
40 i>,600 1120,0 6 ') 49fl0,0 6,2 5,7 5,6 6,1 5,6 5,6 40 ,- z 
45 5,450 1379,5 6,025 6100,3 6,1 5,6 5,5 5,9 5,4 5,4 45 ~ ::0 
50 5,3 1656,3 5, 5 7312,5 5,9 5,5 5,4 5,6 5,2 5,2 50 >: 
" 55 5,15 1947,3 5,6i5 5 3,4 5,7 5,4 5,3 5,4 5,0 5,0 55 :?j 
60 5,0 2250,0 5,5 9900,0 5,6 5,3 5,2 5,2 4,9 4,9 60 ?' 
65 4, 5 2561.4 5,325 11249,1 5,5 5,2 5,1 5,0 4,7 4,7 65 
70 4,7 2 7 , 5,15 12617,5 5.3 5,1 5,0 4,9 4,6 4,6 70 
75 4,55 3199,2 4,975 13992,2 5;2 4,9 4,9 75 
0 4,4 3520,0 4,80 15360,0 5,1 4,B 4,8 80 
85 4,325 3906,0 4,7 16978,8 4,9 4,7 4,7 85 
90 4,25 4303,1 4,6 18630,0 4,8 4,6 4,6 90 
95 4,175 4709,9 4,5 20306,3 4,7 4,6 4,5 95 
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Als Verkehrslast ist ein ideeller, mit drei vieracbsigen Lokomotiven zu je 3,6 m Gesamtradstand 
und 9,5 m Gesamtlänge samt deren dreiachsigen Scblepptendern zu je 3 m Gesamtradstand und 611 IJl 
Gesamtlänge, sowie clen noch erforderlichen zweiachsigen Lastwagen zu je 3 m Radstand und 7 m Ge~a~t~ 
länge zu.sammengeste.llter Zug in Betracht zu ~ieben, für welchen prinzipiell der Achsendruck ~ei a:r Lokomotive 13 t, bei dem Tender 10 t und bei dem Lastwagen 8 t beträgt. (Normalbela tungs„ng 
Tabelle IV, S. 287.j d 
Die Einwirkungen dieses Zuges sind jedoch bei kleinen Sttitzweiten mit Rücksicht auf vorkommen. e 
Achsendrücke zu 14 t entsprecben1l zu erhöhen, dagegen für sehr grofse Stützweiten wegen der Wabrscb~n­
lichkeit zu ermäfsigen, dafs nicht alle Achsenbelastungen und Stände in der ungünstigsten Weise bescba eo 
sein dürften. 
e. Behufs Berechnung eines Zwischenquerträgers ist als Verkehrslast die Hälfte. der nach Skala a 
resultierenden Gesamtbelastung einer Brücke anzunehmen, als deren Stützweite die Entfernung von dem 
nächsten linksseitig gelegenen bis zu dem nächsten rechtsseitig gelegenen Querträger zu gelten bat. . . 
Endquerträger sind je nach ihrer konstruktiven Anordnung fallweise zu berechnen und ist hierbei 
im Sinne der vorangehenden Regel der eine fehlende Nachbarquerträger durch eine entsprechend entfernte 
theoretische Außagstelle des Gleises zu ersetzen. 
Schwellenträger sind wie auf den Querträgern gestützte Ilauptträger zu behandeln. 
!At. f. bet1rifft die Berilcksichtigimg des Winddrucks; das Erfortlerliclie i t in Kap. T'Il, S. 26 
u. fl'. bereits mitgeteilt. 
g. Für Konstruktionssysteme, bei welchen infolge der Temperatnrveränderungen Mehrsp1wnuugen 
eintreten (Dogenbrücken, kontinuierliche Träger auf hohPn eisernen Jochen u. 8 . w.), sind diese selbstl'er· 
stll.ndlich zu berücksichtigen. 
. h"ltnisse Aufserdem srnd auch noch etwaige dynamische Wirkungen nach Mafsgabe der Trassenver a 
und der anzuwendenden Geschwindigkeiten in Rechnung zu ziehen. 
Bei Konstruktionen, welche den Stöfseu der Fahrzeuge ohne Yermittelung eines elastischen Zwisc~en· 
teiles direkt ausgesetzt sind, mufs übrigens eine um 10 Prozent vergröfserte Einwirkung der zufälhgen 
Belastung in Rechnung gebracht werden. 
h. Für solche normalspurige Lokal- und Schleppbahnen, auf welchen die schweren vieracb~igen 
Lokomotiven nicht verkehren, sind die in lit. a . und b. normierten Belastungen entsprechend zu ermäfsigeu, 
und zwar: d 
1. um 20 Prozent für solche Bahnen, deren Brilcken nicht nachteiliger beansprucht wer en 
als durch dreiachsige Lokomotiven mit 12 t Achsendruck, t,2 m Achsenentfernung und 7,7 Ul 
Gesamtl!inge samt deren dreiachsigen Schlepptenclern mit 25 t Gesamtlast und 6,3 f1l Ge· 
samtlänge; 
1 2. um 40 Prozent für solche Bahnen, deren Brücken nicht nachteiliger beansprucht werden a: 
durch dreiachsige Tenderlokomotiven mit 8,5 t Achsendruck, 1, l m Achsenentfernung un 
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Bei dem hier dargestellten österreichischen Normalbelastungszuge folgen die Wagen 
drei aneinander gehängten, mit Tendern versehenen Lokomotiven; beim Arlberg-Zuge 
gelten dieselben Achsabstände und Achsdrücke für Tender und Wagen, die Acbslas~en 
der Lokomotive hingegen betragen 14 t, es sind jedoch den Wagen nur zwei derartige 
Lokomotiven mit Tendern vorgespannt. 
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Die in der Tabelle unter 3. gegebenen Zahlen bringen direkt das Moment eines 
einfachen Trägers in der Mitte, d. i. flir x = f. 
B 'h X - 1 f"' ezeic net man f = ~ und III = 8 q l' , so wird ur 
~ = 0,05 M„ = 0,1900 .M ~ = 0,30 llf„ = 0,8400 M 
0,10 0,3600 0,35 0,9100 
0,15 0,5100 0,40 0,9600 
0,20 0,6400 0,45 0,9900 
0,25 0,7500 0,50 1,0000, 
welche Koefficienten die Berechnung des Momentes für Zwischenpunkte erleichtern. 
Die unter 5. der Tabelle gegebenen Zahlen ermöglichen die rasche Bestimmung 
der gesetzlichen Tra.nsversalkraft flir einen Punkt C, wenn GB belastet ist; man erhä
lt 
n:· r h q l j 
am ic 9x = 2 : L, also z. B. flir einen Träger von L = 50 m Spann
weite für die 




= 45,31 t. 
50 
ehr sorgfältig und eingel1cnde Unter uclrnngen Uber die Ersetzung der Lasten-
zll~e flJr die Bercclrnung durch gleichmilfsig verteilte Lasten, d. h. Uber die Belastungs-
gleichwerte der BrUckcn, sind, wie auf . 221 vorläufig erwähnt ist, von Winklern
) 
angestellt. Der Grundgedanke der Schlufsfolgerungen, welche in den unten angeführte
n 
Quellen studiert werden können, ist folgender: 
Nennt man die Ordinaten der Einflufälinie, welche beim Überfahren einer Einzel-
l~st gleich der Einheit Uber den Träger ent tebt, y, so ist die geRuchte Gröfse, sei es 
ein Moment, eine Tran versalkraft oder eine pannung u. dergl. 
y = 'L (Gy). 
In dieser Gleichung bedeuten die G die einzelnen Lasten, die y sind die Ordi-
ll~len der Einflufslinie an deb Lastpunkten. Eine gleicbmäfsig über die Länge der 
Einflufi figur verteilte Last p für die Längeneinheit erzeugt einen Einßufs: 
Y = 'L (pyd x) = p'f.(yd x) =pfydx. 
. .fll d .J' ist der FIUcbcninhalt der Figur, welche von der Abscissenacbse und der 
Einflufälinie cingcschlossc11 wird, d. b. der Einflufsfigur. Soll der durch die gleicb
-
~.äfsige Belastung erzeugte Einflufs Y demjenigen gleich sein, welchen das System von 
Einzellasten bervonuft, so mufs sein: 
pfvd.T = l: (G !!)1 
und, wenn man ,f y d ;r = F setzt, 
}; (G !/) 
Jl = ]<'· - . 
Statt der :rleichmäfsigen Last p kann man au h eine gleicbmäfsige Belastung p' 
und aufserdem eine Einzellast p einführen, wobei P an derjenigen Stelle liegt, wo die 
Einflufsfigur ihre gröfste Höbe h bat. Dann ist offenbar 
bei der rsteren Belastungsart Y = p J y d x = p F, 
bei der zweiten Bcla tung art Y = p' l t' + Ph. 
Beide Y sollen gleich sein, also mufi sein: 
p F = p' F + I' h, P = p' + 1}.~ · 
u) E. Wink 1 er. Über die Delastungs·Gleicbwerte der Drückenträger. Festschrift der König
!. Tecbn. 
llochachule zu Derlln. Auch in : Centralbl. d. llauverw. 18 4-, S. 460, und 
in Win kler. Theorie der Brücken, 
T. lTcrt, t 886. 
lranduur h d Inr.-Wlt oen o1•h. U. 2. 2to Aufl. 
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Setzt man F = h l . A, wo A von der Gestalt der Einfiufsfigur abbäncrt, so wird 
p = p' + l: . . . . . . 81. 
Winkler bestimmt nun für verschiedene Formen der Einflufsßäcbe und unter 
Zugrundelegung eines bestimmten Lastenzuges die Werte von p und zwar für das recht· 
winklige, das gleichschenklige Dreieck, das Dreieck im allgemeinen, das abgestumpfte 
Dreieck, das Vieleck, die Parabelfläcbe n. a. 
2. Träger mit schwebenden Stützen (Kragträger). 
§ 24:. Ermittelung der iiuf eren Kriifte. 
Bei Trägern, welche sieb ohne Unterbrechung Uber mehrere Öffnungen erstrecken, 
sind die auftretenden äufseren Kräfte wesentlich von der Höhenlage der Stutzen n~d 
dem Einflusse ungleichförmiger Erwärmung abhängig, hingegen fallen die :Momente 10• 
folge der Gegenwirkung benachbarter Öffnungen und damit auch die Materialmengen 
für die Gurte kleiner als bei nebeneinander liegenden einfachen Trägern aus. Unter 
Vermeidung der eingangs erwähnten Übelstände Hifst sieb aber dieser Vorteil erreichen, 
wenn man den Träger in mehrere mit den Nachbaren gelenkartig verbundene Träger 
teilt, von denen jeder nur auf zwei Sttitzpunkten ruht. llinsichtlich der Unterbringu~g 
der Gelenke sind zahlreiche Anordnungen möglich; zweckmä11 ig erscheint es, in die 
aufeinanderfolgenden Öffnungen abwechselnd kein Gelenk und zwei Gelenke zu legen. 
F. 1 u. 4, T. V zeigen zwei derartige Anordnungen. Die Bestimmung der äufseren 
Kräfte erläutern wir an diesen Beispielen. 
Ftlr eine totale gleichmäfsige Belastung v lassen sieb die Parabeln flir d~e 
Momentenßächen aus der Bedingung konstruieren, clafs an den Gelenken J K die 
Momente gleich Null sein müssen. Im ersten Falle legt man die Eigengewichtsparabel (blaue Kurve F. 3, T. V) vom Parameter -; so, dafs sie durch A und J gebt, hierdurch 
bestimmt sich das Pfeilermoment in B; in entsprechender Weise findet man bei Beacb· 
tung des dritten Feldes das Moment in C, die Eigengewichtsparabel DE wird mittels 
der Schablone durch D und E gelegt. Ftlr das erste Feld AB treten die ungunstigste 
Belastung fll1' die gröfsten positiven Momente (innerhalb A J ) und die gröfsten negativen 
Momente (innerhalb J B) bei totaler Belastung de ganzen Feldes ein; Momente anderen 
Zeichens können durch veränderliche Lasten nicht ent tehen. Wir brauchen daher mittels 
der Schablone die Parabel ftlr die Verkebrslast ebenfalls nnr durch A und J zu legen. 
Im zweiten Felde entstehen die positiven Maximalmomente bei alleiniger Belastung des 
Mittelfeldes, weshalb die rote Parabel durch B und (' zu legen ist. Die gröli teu nega· 
tiven Momente entstehen, wenn das Mittelfeld gar nicht, die Nachbarfelder total belastet 
sind; die Kurve wird eine Gerade FG. 
Ftlr die Summe beider Einwirkungen erhält man Momentenflächen (schwarze 
Linien), deren Zeichnung durch Benutzung einer cbablone für die Sumroenkurve leicht 
wird. Die schwarze Kurve (das Moment ,1/1, + Jll, darstellend) mufs im ersten F.elde durch die Punkte .A J, im zweiten durch die Punkte DE gehen. Flir die negativen 
Maximalmomente erhält man eine zur Eigengewicht parabel äquidistante Kurve 11 L. 
Hinsichtlich der Transver alkräfte ist zu beachten, dali ich A J wie ein in .A 
und J gestützter einfacher 'rräger verhält. 
FUr das Eigengewicht erhält man in allen Feldern zueinander parallele gerade 
Abschnitte (blaue Linien), die Abstände an den Pfeilern sind bei angenommener Pol· 
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distanz II direkt durch die •rangenten an die blaue Parabel in .A, D, E (F. 3) gegeben. 
Die blaue Gerade des ersten b"'eldes in F. 2 mufs durch die Mitte von A J, jene des 
zweiten Feldes bei symmetrischer Anordnung durch die Mitte von B 0 geben. 
Bei beweglicher, gleichförmig verteilter La t q f. d. lfd. m mufs für max ( + R) 
der Teil recht des fraglichen Querschnittes belastet sein, Lasten, welche über J hinaus 
reichen, sind ohne Einflufs. Ionerhalu J B kann die Transversalkraft nicht positiv 
Werden. Die Kurve der ma:r ( + B rot) zeigt daher die gewöhnliche Parabel des auf 
zwei Stützen ruhenden Trägers A J. Das max (- R) entsteht innerhalb A J, wenn die 
Last nur links des fraglichen Querschnittes liegt. Man erhält auch hier die bekannte 
Parabel A D (F. 3). 
Innerhalb DE mufs die Last vom unter uchten Querschnitt bis zur StUtze A reichen. 
Die Tran versalkräfte max (-R) ind durch eine Gerade DE begrenzt, deren Endpunkt 
E durch die am Kräftepolygon abgeschnittene trecke gegeben erscheint, welche der 
Tangente der Kurve .11 J ff' in F entspricht FUr 11w.i· (+ R) innerhalb B C mufs zu-
nächst das Feld Aß ganz b lastet sein und aufserdem die Last innerhalb B 0 vom 
fraglichen Querschnitt bis zur rechten tUtze (' reichen. Man erhält hierbei eine Parabel, 
Wie wenn B 0 einfach r Träger wäre, nur er cheint F um ein Stück hinaufgerllckt, 
welches im Kräftepolygon durch eine zu Jr' C (in F. 3) parallele Gerade abgeschnitten 
wird. Fttr ?1uu ( - R) (in F. 2) gilt Analoges. Die schwarzen Linien geben die Summe 
fUr Eigengewicht und Verkehrslast. 
Nach dem hier Besprochenen wird e leicht, das zweite Beispiel T. V, F. 4 bis 6 
zu verstehen. ämtliche Parabeln des Mittelfeldes müssen durch die den Gelenken ent-
precbenden Punkte J ]{ geben. Die Länge J K verhält sieb wie ein einfacher Träger 
auf zwei festen Stutzen J und J(. 
3. Die graphische Behandlung des kontinuierlichen Trägers. 
§ 25. Die ola ti ehe Linie al Seilkurve. 
Trägt man die vertikale Belastung p. f. d. lfde. Einheit eines stetig belasteten 
Trägers I (Fig. 45) fllr alle Punkte al Ordinate auf, so erhält man eine Belastungs-
fläche. 
FUr irgend einen Punkt C von der Abscis e Xi wird das Moment der äufseren 
Kräfte 111, = M0 + B 0 x 1 - j~Jx (x1 -x) dx, wenn },J0 das Moment und R0 die Trans-
o 
versalkraft für den Querschnitt x = 0, dem beliebigen Anfangspunkt der Zählung ist. 
Eine Seilkurve, welche der stetigen Belastung entspricht, liefert den Ausdruck M. = YJII, 
I. 
Fig. 45. wenn II der der Kon truktion zu Grunde liegende Hori-
zontalschub, die Poldistanz des Kräftepolygons, "fJ der 
Abstand der Seilkurve von der Scblufslinie derselben 
k=====:!!:~~:'!::!l!~~ 1,. i t. Die zweimalicre Differentiation liefert: 
.A . 
j 
.// . : 
d""'I P:. 
dx' = - -H' 
d. i. die Differentialgleichung der Seilkurve als 
Funktion der Belastung. 
Nach dem Fruheren wird die Gleichung uer elas-
tischen Linie eines Balkens d
2
'!f = - M. wofür man d:t 2 EJ' 
au •h schreiben kann: 
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( ],/%) q2y ~ 
.. 82. 
dx2 = - (~~)' 
wobei zu beachten ist, dafs die Gröfse M; , welche wir das dividierte Moment 
nennen wollen, einer Last f. d. lfde. Einhelt und die Gröfse E-[ einer Kraftgröfse 
a 
gleichwertig ist. 
Man kann daher die elastische Linie III des belasteten Balkens I als Seilkurve 
eines idealen Balkens II auffassen, bei welchem die Belastungshöhen durch die dividie:-
ten Momente gegeben sind, und bei welchem zur Konstruktion dieser Seilkurve der HoJ'l-
zontalschub H = E f gemacht wird. Da die Momentenfläche immer stetig ist, mufs auch 
die aus ihr abgelei~ete elastische Linie stetig sein; doch ist sie, wenn der Träger durch 
Einzelkräfte belastet ist, aus Stucken von verschiedenen stetigen Kurven zusammen-
gesetzt. 
Sind die Längen der Zeichnung in 2.. Naturgröfse aufgetragen, und wählt man 
n 
auf dem Kräftemafsstab gemessen 
nattil'licher Gröfse. 
II= E~ , so erhält man die Durchbiegungen in 
n a 
Ist der Querschnitt konstant, so bleibt a2 konstant und kann gleich dem Quadrate 
der Längeneinheit gewählt werden· in diesem in dem Folgenden meist vorausgesetzten 
, 'd Falle sind die wirkliche und die dividierte Momentenfläche in der Darstellung 1 en-
tisch. Für einen variablen Querschnitt und wechselnde Elastizitätsverhältnisse setze m1au EoJo . E J }!__ H = - 2- 1 wenn ao Eo J o mittlere konstante Werte, und hat dann H = ~ = a 2 ' 
1 2a o EJ 2 d . . b 1 d' d' 'd' . d . ~.~ enten-a so a = E J. ao, . i. vana e, ie iv1 1erte wir erne verzerrte 1•1om ~o o 
fläche. 
Den Nullpunkten der dividierten Momentenfläche entsprechen Wendepunkte der 
elastischen Linie, positiven dividierten Momentenßächen entsprechen nach abwärts, ~ega­
tiven nach aufwärts gebogene Teile der elastischen Linie. 
FUr das Zeichnen der Kurve selbst ist noch zu beachten, dafs, wenn Anfa~g~­
und Endpunkte der elastischen Linie in einer Horizontalen liegen, auch die Scblufsh~Je 
F' 46 des Seilpolygons HI horizontal zu legen ist, 
~--
ig. · 
· ero 1. und ferner dafs wenn der Balken an ein 
P P. 1.1. ' ' • nnt ( ! 3 bezw. beiden Enden horizontal eingespa 
ist, auch die Tangenten an HI in dem be· 
treffenden Endpunkt horizontal sein muss~n. 1 m 
. T „ ers ist Die gröfste Durchbiegung emes rag 
). · von der Vertikalabstand der Schlufs m1e 
einer zur letzteren parallelen Tangente an 
die Seilkurve. . 
Handelt es sich nicht um die Kenntnis 
der ganzen elastischen Linie III, sondern 
. dieselbe nur um die Lage der Tangenten an B 
an irgend zwei Außagerpunkten A und d'' 
so ist es gleichgiltig, in welcher Weise 18 
Momentenfläche II innerhalb AB zum zwec~e 
der Konstrnktion eines Seilpolygons in ein-
zelue Flächenteile zerlegt wird, die Polygon-
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seiten in A und B werden stets Tangenten an die elastische Linie bleiben. So könn
en 
wir uns z. B. beim horizontal eingespannten Balken Fig. 46 die Momentenfläcb
e II zer-
legt denken in eine einfache Momentenfläche llR, welche nur positive Momente
 aufweist 
und direkt die Momente gäbe, wenn AB frei aufläge, und in die Momentenßächen 
ffic, 
und ID12, welche negativ sind und als Endordinaten die Momente llf1 und ]Jf2 besitzen, 
welche an den Einspannungsstellen entstehen. Die Konstruktion des Polygons 
III zeigt, 
dafs - wie aus dem zweiten Kräftepolygon hervorgeht - die Endtangenten i
n A" und 
B" nur dann horizontal sein können, wenn UJ1 = IDi1 + ID12 ist, oder mit anderen 
Worten, dafs die in II auf beiden Seiten der Scblufslinie liegenden Mo
menten-
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1. Beispiel. Durch bi egung c i ner B Iech brücke bei ein er gegebenen Las ts tel 1 u
ng (Fig. 47). 
Die Brilcke l1at eine Spannweite von 16 m, welche durch 8 cm dargestellt sind, unu nac
h Abzug der 
2,4 cm starken Nieten ein Trägheitsmoment J, = 920760 cm\ der volle Querschnitt J~ = 1076264 cm•. 
Wir führen einen mittleren Wert Jm = 1030000 cm4 für einen Triiger bezw. J = 206
0000 cm' für die 
ganze Brücke ein. Das Eigengewicht beträgt p. = 1 ,3 t f. d. lfd. m der Brücke, die 
Einzellasten haben 
die Gröfseu P 1 = p, = Pa = 13 t, z•, = P& = Pa = 9 t. Jn unserem Falle ist, weil 16 m
 Länge 
durch 80 mm dargestellt sincl unt.l weil infolge der getroffenen Wabl der ersten Polc
listanz h uie nach 
dem Längenmafsstabe abgegriffenen Ilöhen <ler Momentenfläche mit h = 40 t zu multi
plizieren sind, der 
Wert eines qmm der gezeichneten Momentenfliicbe 
16 
• ~ • 40 = 1,6 qmt. Wählt man a2 = 32 qm, so 80 80 
entspricht 1 qmm ~·: 0,05 t. Ermittelt man clie zwischen den Radvertikalen angreifenden Momenten-
fhlchenstreifcn in qmm und multipliziert dieselben mit 0,05 t, so erbi\.lt man die nach de
m Kräftemafsstabe 
aufzutragenden Lasten T, II .. . , z. B. für IV = .3.,,
0 (26 + 20) . 0,05 - 23 t. Um die Dnrchhiegungen in 
natilrlicher Gröfse zu erhalten, setze man II = ~: .r__ und bekommt, da E = 20000000 t uncl 11=200, „ , a 'l qm 
den Wert II = 20 ooo ooo . o,02os _ = s.i 4 t. 
200.02 ' 
2. ßeispicl. Berechnung der Durchbiegung. Der allgemeine Satz S. 291 erle
ichtert die 
rasche Berechnung der Durchbiegung belasteter einfacher Balken. Ist z. B. Fig. 45 d
er Balken kon -
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stauten Querschnittes gleichmäfsig mit p belastet, ist Ym die Durchbiegung in der Trägermitte, denkt 
man sich in der Trägermitte die Schemen II und III durchschnitten, so mufs das aus der Belastungsfläche 
abgeleitete Moment gleich dem aus der Seilkurve zu ermittelnilen H. Ym sein. Die dividierte Momenten-
fläche wird für a2 = 1 + p P . .!. l = ..!.. p l 3, mithin der Stützendruck in A1 und B1 je ii p zs, mithin für • 8 12 
die Mitte ii p zs . ~ - ~ p zs . c = H. Ym, wobei c der Abstand des Schwerpunktes der h~lben Momenten· 
fläche von der Mitte; ~etzt man c = f . ~, H = E J, so wird Ym = a:t ~ ~ = ,:,s ~ ~ . Ist der Träger 
ein solcher konstanten Widerstandes, so wird bei gleichbleibender Trägerhöhe das Trägheitsmoment J dem 
angreifenden Momente proportional. Es ist also J" = a. Mx und für die Trägermitte J o = a. Mo, also 
a9 = ~· a.a. _M!IJ. a02 = ~: a02, die Ordinaten der dividierten verzerrten Momentenfiäche werden für ao == 1 sämt-• 0 J.U(I 1 . lichkonstant, die verzerrte Momentenfläche wird ein Rechteck von der Höhe 5PP; fürdieses 
1 p!' aber rechnet sich die Durchbiegung in der Mitte aus ~ p l5 • -21 - ..!..6 p zs . !.. == E J0 • y„, d. i. y„ == 6.i ET. · 1 4 • 
In praktischen Fällen liegt die Durchbiegung zwischen beiden Werten und kann rund mit ~ ~1J ange-
nommen werden, wenn J das Trägheitsmoment in der Mitte bezeichnet. 
§ 26. Eigenschaften der Seilpolygone. Fixpunkte. 
Die wichtigste auf graphischem Wege zu lösende Aufgabe ist die Bestimmung 
der den Stützen entsprechenden Momente. Gelingt es, die Auflagermomente für den 
Fall zu konstruieren, dafs nur je ein Feld belastet ist, so erhält man die verschiedenen, 
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allgemein nur ein Feld l, in Fig. 48 belastet, so kann man sich die Momentenfläcbe 
behufs Konstruktion eines Polygons IV aus positiven und negativen Teilen zusammen-
gesetzt denken; konstruiert man aus diesen Flächen mit Hilfe einei· zweiten Poldistanz 
ein Polygon, so entsprechen die durch die Auflager gehenden Seiten desselben den 
Tangenten der elastischen Linie an denselben; sie werden die Pfeilertangenten genannt. 
Alle Kräfte in III mit Ausnahme jener, welche der einfachen Momentenfläche des be-
la~teten Feldes entspricht, greifen in Dritteispunkten der einzelnen Felder an. Die jedem 
mittleren Drittel entsprechenden eilpolygonseiten nennt man die mittleren Polygonseiten. 
Fl1r das Polygon IV lassen sich nun leicht nachstehende Eigenschaften nach-
weisen. Bei gleicher llöhenlage aller Stützen schneidet, wie immer auch ein Feld be-
lastet sein mag, die mittlere eilpolygon eite jedes unbelasteten Feldes die Achse A A 
in einem festen Punkte, welcher dem Wendepunkte der elastischen Linie entspricht. 
Diese Fixpunkte liegen immer in den äufseren Dritteln der Felder. Jedes Feld besitzt 
zwei solcher Fixpunkte, je nachdem das bela tete Feld recuts oder links liegt. Die der 
einen Stutze rechts und links zunächst liegenden mittleren Seiten des Polygons IV 
schneiden sich stets in Punkten einer bestimmten Vertikalen, der verschränkten Pfeiler-
ve1tikalen. Diese steht von der nächsten Drittelvertikalen des linken Feldes um ein 
Drittel des 1·ecbten Feldes ab und umgekehrt. - Die beiden mittleren Seiten eines be-
lasteten Feldes gehen ebenfalls durch die Fixpunkte. 
Wäre der Träger bei A 2 fest horizontal eingespannt, so fiele J in die Drittel-
Vertikale. Der beiderseits fest eingespannte Träger kann wie das Feld eines kon-
tinuierlichen 'l'rägers behandelt werden, dessen Fixpunkte das Feld in drei gleiche 
Teile teilen. 
Die beiden mittleren Seiten eines belasteten Feldes kreuzen sich in der Schwer-
punktsvertikalen der einfachen Momentenßäche und schneiden auf den Stlitzenvertikalen 
dieses Feldes Strecken ab, welche nur von der Spannweite dieses Feldes und der Be-
lastungsart, nicht aber von den übrigen Feldern des kontinuierlichen Trägers ab-
hängig sind. 
Da gewisse Eigenschaften des Polygons der unbelasteten Felder unabhängig von 
de1· Gröfse und Art der Belastung des einen Feldes sin<l, so kann man die erste Seite 
des ersten Feldes beliebig wählen und so vorgehen, als ob vom linken Ende aus 
mehrere b'elder unbelastet seien; man kommt durch Fortsetzung des Polygons dann so-
fort zur Kenntnis der Fixpunkte. Die Bestimmung derselben ist bei der graphischen 
Behandlung jedes kontinuierlichen Trägers die erste Operation und für ein Beispiel an 
F. 7, T. V zu ersehen. 
Ist II das unter AnnaLme eines beliebigen Horizontalscbubes H gezeichnete Seilpolygon von den 
Ordinaten YJ, so liefert dio Gleichung für die Formänderungsarbeit bei Vernachlässigung der Einwi
rkung 
Ao 
der Schubkräfte uncl für konstanten Querschnitt die Bedingung H.f YJ~dx =min, d. h. unter allen 
..t1 
möglichen Seilpolygonen tritt jenes auf, welches im Sinne der kleinsten Quadrate sich 
am innigsten der Trägerachse anschliefst. 
Rotiert die Fläche II um A, .A 0 , so entsteht ein Rotationskörper kleinsten Volumens. 
§ 27. Allgemeine Konstruktion der Transver alkriifte uml Momente für ein 
beliebig bela tete Feld. 
Man konstruiert (Fig. 49, S. 296) die er te Seilkurve A' A" mit Zugrundelegung 
einer beliebigen Poldistanz lt, so begrenzt die Schlufslinie A' A" IH die sogenannte einfache 
Momentenfläche. Ihr Flächeninhalt sei IJR. Konstruiert man mit der Poldistanz { und 
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der Kräftevertikalen ~ ein Kräftedreieck, zieht durch einen Punkt der Schwerpunkts· 
vertikalen Parallele zu den Strahlen des letztgenaQnten Kräftedreieckes, so repräsentieren 
diese die sogenannten Kreuzlinien, welche auf den Pfeilervertikalen die Abstände T' 











Vertikale und schneiden diese die Kreuzlinien in den 
Punkten K und J, so liefert die Verbindungslinie J( J 
auf den Pfeilervertikalen direkt die Normalmomente M' 
und M". Trägt man diese in Fig. 49, II[ von A' 
und .Lt" auf, so ergiebt sich die richtige Schlufslinie. 
Die Ordinaten zwischen dieser und der ersten 
Seilkurve geben die Momente M.. Zieht man zur 
Schlufslinie B' B" eine Parallele im Kräftepolygon 
und ebenso eine solche zur Tangente an P' im ersten 
Seilpolygon, so liefert diese die Transversalkraft R. 
in P. 
Der Beweis ergiebt sich sehr einfach, wenn man 
sich in V das Seilpolygon für die elastische Linie 
unter Annahme einer Poldistanz !._ gezeichnet denkt, 
6 
wobei die drei Kräfte P, P,, P2 durch die Gröfsen 
!In 1 M' l 1 M" l 
l ' 2 - 1-, 2-,-, 
1 lln M' M" · a so bezw. - 1-, 2 und - ?- , dargestellt erschemen. 
Aus der Ähnlichkeit der ~in cler Fig. 49, V schraf-
fierten Dreiecke ergiebt sich sofort 
l M' l A10:3 = 2: 6 , woraus A1 C = M', 
ebenso ergiebt sieh Ai D = M". Erwägt man nun, 
dafs die Abstände J1 L und K M konstante nur von • 1 1 
der Belastung bezw. dem Abstande der Kreuzlinien 
abhängige Gröfsen sind denkt sich die ganze Fig. V 
' A" um CD umgeklappt und läfst CD an Stelle von A' 
in Fig. 49, IV treten, so leuchtet die Richtigkeit flir 
die Konstruktion der Pfeilermomente ein· alles übrige 1 • 
bedarf keiner weiteren Erörterung. Aus dieser Figur 
kann man auch direkt die Regeln für die Berechnung 
der Normalmomente ableiten. -
Es bedeute für ein beliebiges Feld von der Länge l 
M' das Normalmoment an der linken, M" jenes. an 
der rechten Stütze, x' und x" die Abstände ewes 
fraglichen Querschnittes innerhalb dieses Feldes von 
der linken bezw. rechten Stlitze, R. und Mx die Trans-
versalkraft und das Moment in x, wenn der Träger 
frei nur in den beiden Stützen aufläge, dann ist für die wirklich in x auftretende 
Transversalkraft _ - M'' - M' 83. R„ -R. + 1 
und für das Moment 84. 
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Es ist bei Berechnung von kontinuierlichen Trägern meist bequem, nur stets ein 
Feld belastet, die anderen unbelastet anzunehmen und der Reibe nach die Normal-
momente zu rechnen, welche dem bestimmten Belastungsfalle oder der Senkung einer 
Stutze entsprechen, schliefslich die einzelnen Einwirkungen zu addieren. In diesem Falle 
empfiehlt es sich, die Normalmomente fUr ein belastetes Feld unmittelbar aus den Fix-
p~nkten zu rechnen. Ist nur das Feld l belastet, so wird unter Annahme der für die 
Fixpunkte aus Fig. 49 ersichtlichen Bezeichnung: 
M I ·i' k' T" -- k" T' k" 
i" 1' - i' T" 
= - T. a ; M" = - - l- . a . • • • . • 85. 
Ist das fragliche Feld unbelastet und befindet sieb das belastete Feld rechts, 
so ist M' = -M'' -f;.., befindet sieb das belastete Feld links, so ist M' = - JJI" :.· . . 
Hieraus ist es möglich, in umgekehrter Reihenfolge die einzelnen Werte M zu ermitteln. 
§ 28. Konstruktion der Stützenmomente eines belasteten Feldes für 
spezielle Belastungsfälle. 
Nach dem Vorhergehenden lassen sich aus den Kreuzlinien bei bekannter Lage 
der Fixpunkte direkt die Stützenmomente konstruieren. Die Kreuzlinien sind durch die 
~bstände T' und T" gegeben. Jeder kombinierte Belastungsfall eines Feldes kann in 
emfache Belastungsschemen 1, 2 . . . zerlegt und für jedes derselben das Wertepaar 
ti' t.'' i t/ t~" ... bestimmt werden, dann ist 7" = ~ t', T" = ~ t". Flil' solche einfache 
Belastungsschemen laSBen sich aber meist kurze Konstruktionen angeben. 
1. Für eine Einzellast. A B C (Fig. 50) sei die einfache Momentenfläche. Man 
mache A' C' = C' B' = AB ziehe A' C und B' C, so erhält man A F = t' und BE= t". 
Die Konstruktion der Stlitz;nmomente erhellt aus der Figur. Die Berechnung giebt: 
, _ x'x''(!+x'). /1 _ x'x"(l+x") 
t - + G P , t - + G P . . • . 86 . 
• 
Fig. 50. Fig. 51. 
Fig. 52. 
2. FUr ein System von Einzellasten. Man verlängert (s. Fig. 51) je zwei auf-
einander stofsende Polygonseiten und legt durch den Durchschnitt derselben mit den 
Stlitzenvertikalen Gerade diese schneiden die Höhen h1 hj . .• als Strecken ab. Hierauf 
. 
' 
zeichnet man ein zweites Polygon K, ](9 ](, •• „ dessen Seiten den Strahlen des Büschels 
0 parallel sind. Schneiden die letzten Seiten dieses Polygons die Pfeilervertikaleo in 
J uud .l!.~, so ist /t' J + .EE, = t' und G EG + E b~ = t". 
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3. Bei einer gleicbmäfsigen totalen Belastung schneiden die Geraden durch den 
höchsten Parabeipunkt die Werte t' und t" auf den Pfeilervertikalen ab (s. Fig. 52, 
s. 297), speziell ist t' = t" = : q l 2 • • • • • • • • • • • • • • 87. 
4. Für eine partielle gleicbmäfsige Belastung besteht die Momentenfläche aus dem 
Segmente A1 H C' einer Parabel (Fig. 53), welche man wieder am leichtesten mit Hilfe 
einer Schablone (vergl. S 274) zeichnet, und aus einem Dreiecke, dessen Seite C' B, 
tangential an die Parabel schliefst. Die Parabeitangente A 1 D und die Gerade B. D 
schneiden sich im Abstande ; von A. Macht man CE = : 0 D, so bat das Poly-
gon A, EG' B, mit der Motnentenfläche gleichen Inhalt und dieselbe Schwerpunktsver-
Fib. 53. tikale es können daher für dieses Polygon die Abstände K.r t~ und tt direkt nach dem unter 2. Gesagten bestimmt 
! werden, doch führt hier die Rechnung meist schneller 
l zum Ziele. Setzt man für Vollbelastung t = : q l 2 und 
/
J, -· .i:,-;,· ; . 
- l = v, so ist: 
'' 
l i t' = y• (2 - v2) t; t" = y• (2 - y ) 2 t 88· 
Ir i tt Nachstehende Tabelle zeigt einige berechnete Werte: -l '-.__ i A !L 1 ---._ .. _,,.1k 1 .! n ~ •• , I l t, : : 
t ///><·„„·.~~ l '. : l i 
i /,... "· 1 : : ; 
: / ~··.„· : : ;[.* ·--- ·---·- ~--- -- ------"' • '11::!.:!C. 
V t' t" 
0,25 0,12109 t 0,19141 t 
0,50 0,43750 t 0,56250 t 
0,75 0,80859 t 0,87891 t 
1,00 1,00000 t t 0 1 1 ~ ~: ~-- i Reicht die Last von der rechten Stütze auf die 
-·r i ~t \ Strecke a in das Feld, so sind die Werte t' und t" ent-! k-----l.--- JJ i ! sprechend zu vertauschen . 
./l T : ;'{_. : Von oesonderer Wichtigkeit erweist sich für graphische 
1,00000 t. 
1 t /, ·.... 1 ! 
i ! / i ·, : Konstruktionen der Abstand A 1 F = d, welcher ganz un-i: : ~ t : : . : abhängig von der Lage der Punkte A, B 1 ist und soior 
_li 1ll, die Konstruktion der Tangenten an die Moroentenfläche 
-'i. ---------------·------------ in A, und B
1 
erlaubt, da D in der Halbierungsvertikalen 
von a liegt. Nun ist d: ; = q a: h, wenn h die zur Konstruktion der Momentenfläche 
benutzte Poldistanz. Für totale Belastung wird 
d = ~ q l2 = 2 t, man hat daher 2 t : ~ = q l : h, 
woraus sich ergiebt: 
d = 2 ( 4-Yt . . . . . . . . .... 89. 
Macht man BK = 2 t, wobei A K Tangente an die Parabel für totale Belastung 
wird, und B L = BK. f, so schneidet die Vertikale durch C das Stück d ab. 
§ 29. Einßufslinien. Gefährlichste Belastung. 
Kontinuierliche Träger, auf welche ein System beweglicher Lasten wirkt, sind 
mit Rücksicht auf die ungUnstigste Belastungsweise zu untersuchen. Der einfachste 
Vorgang erfolgt wohl bei derartigen Aufgaben mit Hilfe der Einßufslinien. Wir zeigen (lie .i\nwendung an einem Beispiele. 
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Fllr den kontinuierlichen Träger ABC D, s. T. IV, F. 6-10 wurden in I zunächst die Fixpunkte 
bestimmt und sodann für eine Last G, die in unserem Beispiel = 2 cm gemacht wurde, nach der in 
Fig. 50, S. 297 gezeigten graphischen Methode der Reihe nach für die Lage von G in 1, 2, 3 ... nie 
No1·malmomente konstruiert, welche Konstruktion speziell in F. 7, T. IV als Beispiel herausgehoben ist. 
B.ei Kenntnis der Normalmomente ist es möglich, für jeden einzelnen Belastungsfall (G in 1, 2, 3 ... ) 
die Momentenßäche zu zeichnen, wenn man bedenkt, dafs bei unbelastetem Mittelfeld die Momentenlinie 
durch den Fixpunkt J1V, in C' D' durch D' gehen mufs, bei belastetem Mittelfeld aber die Endpunkte 
der die Normalmomente über den Stutzen B' C• darstellenden Strecken B' 5, B' 6 ... , C' 5, C' 6 mit den 
Punkten A' und D' zu verbinden sind. 
Trägt man die einzelnen Abstände, welche die so erhaltenen Momentenkurven in der Ordinate eines 
bestimmten Querschnittes, z. B. 2, abschneiden, in jenen Punkten auf, welche den Lastlagen entsprechen, 
so erhält man die dem Quei·scbnitte (2) entsprechende Einßufslinie. Die speziell betrachtete Linie 2 
(s. T. IV, F. 10) steigt von A bis 2 an, erreicht in diesem Punkte ihr Maximum und besitzt daselbst eine 
Spitze, fällt nunmehr gegen B ab, erreicht in Nähe des Punktes x' ihr negatives Maximum, geht durch 
C und wird nun wieder positiv. In F. 9, T. IV sind die Einfiufslinien der Transversalkräfte gezeichnet. 
Man erhält fär jeden einzelnen Querschnitt, z. B. 2, die Transversalkrii.fte sehr einfach aus F. 8, wenu 
~an zu jeder Momentenlinie in 2, welcl1e dem Belastungsfalle G in 1, 2, 3 ... entspricht, eine Parallele 
im Kräftepolygon Il' zieht; dio Strecke, welchu die Parallele vom Fufspunkte einer Horizontalen durch 
den Pol gemessen auf der Lastvertikalen abschneidet, giebt die dem Belastungsfalle zukommende Trans-
versalkraft, welche an der Lustangriffsstelle aufgetragen wird. Da (Querschnitt 2 in Betracht gezogen) 
in diesem Querschnitte 2 die l\Iomentenkurve, wie F. 7 zeigt, eine Ecke besitzt, so entsprechen dieser 
Ecke zwei Werte der Transversalkraft, die in F. 9 als positive und negative Ordinate in 2 mit ersichtlich 
sind. Fiir alle Querschnitte eines Feldes wird die Einßufslinie der Transversalkräfte in den anderen 
Feldern ein und dieselbe, so ist (F. 9) z. B. für alle Querschnitte o, 1, 2, 3, 4 die Transversalkrafts-Ein-
fiufslinie für das Mittel- und Endfeld durch die eingezeichnete kräftige Linie repräsentiert. 
Die in F. 6 bis 10 eingezeichneten Gebilde sind für jeden beliebig langen kontinuierlichen Träger 
von drei Feldern verwendbar, für welchen das Verhältnis der drei Felder dasselbe wie in unserem Falle, 
nämlich. 4: 5: 4 ist. Wir wollen zeigen, wie die entwickelten EinßuCslinien zur Bestimmung der äufseren 
Kräfte für einen kontinuierlichen Blechträger von 8 + 10 + 8 m Stützweite benutzt werden können. 
Durch die gegebene Felderlänge ist nunmehr der Längenmafsstab gegeben; er wird 1 cm Zeicb.· 
nung = 2 m Wirklichkeit. Hiernach sind auch die Abstände der Lasten, welche durch die in F. 13 
dargestellte Lokomotive repräsentiert werden, gegeben. In F. 9 ist die ungünstigste Stellung der Loko-
motive für den Querschnitt 4 eingezeichnet. Der Mafsstab für die Transversalkräfte wurde so bestimmt, 
dafs G = 2 cm = ~ t gesetzt wurde. Es giebt dann beispielsweise Q, in F. 9 den Beitrag, welchen 
. ~ 
ein Lokomotiv·Raddruck von 13 t für die Transversalkraft in 4 eines Trägers leistet. Die Ordinaten 
Q. Q6 • · · rühren von Ruddrücken gleich 9 t her, sie dürfen daher nicht einfach addiert werden, sondern 
ßind vorher in dem Verhältnis von 9: I 3 zu reduzieren, was mit Hilfe eines Reduktions· Winkels geschah. 
- Die Stellung Qi' Qa' Qs' im ersten Felde (F. 9) entspricht der gröfsten positiven Transversalkraft bei 
Belastung dieses Feldes für alle Querschnitte des Mittelfeldes. 
In F. 15, T. IV wurde das für jeden Querschnitt erhaltene Resultat für max R aufgetragen, doch 
Platzmangels halber nicht die ganze Summe der in F. 9 addierten Ordinaten, sondern nur + derselben, 
aus diesem Grunde mufste daher auch der Mafsstab im selben Verhältnisse geändert werden. Alles 
übrige ist aus der Figur klar. 
Bei Bestimmung der Momente handelt es sich zunächst wieder um Ermittelung des Mafsstabes. 
Nach dem für unser Beispiel gegebenen Längenmafsstabe gemessen ist die l'oldistanz des Kräftepolygons 
2 m i es bedeutet daher die Einheit des Kräftemafsstabes, welche oben mit :~ mm= 3,08 mm bestimmt 
wurde, 2 mt, d. h. man hat als Einheit für den Momentenmafsstab 1 mt = 1,54 mm anzunehmen. In 
F'. 10 ist die ungönstigste Stellung des Lastsystems für Querschnitt 2 eingetragen. Die Ordinaten 1111 IM ms, 
einer Last von lS t für beide Träger entsprechend, geben addiert das Maximalmoment für 2, soweit die 
Belastung des ersten Feldes in Betracht kommt. Einer Belastung des letzten Feldes entsprechen die Or-
dinaten mi' m:i' ma'. Würden neben den 13 t Lasten noch solche von 9 t Platz finden, so wäre die den 
9 t Lasten entsprechende Ordinatensumme der in mit Hilfe des Reduktionswinkels auf -fs- ihres Wertes 
zu reduzieren. 
In F. 14 sind die Maximalmomente für alle Querschnitte zusammengestellt. Platzmangels halber 
wurde aber auch hier nur ~ der jeweilig in F. 10 erhaltenen Summe aufgetragen, weshalb auch der 
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Mafsstab für die Momente im Verhältnisse 4: 5 zu reduzieren war. Die parabelähnliehe gestrichelte Kur~e 
K in F. 14 entspricht der Belastung des ersten, die gerade L der Belastung des letzten Feldes .. Die 
Gerade der negativen Momentenfläche des ersten Feldes in F. 14 entwickelt sich bei belastetem Mittel· 
felde. Der krumme Ansatz an diese Gerade unterhalb B im ersten Felde rübrt von der Belastung des 
ersten Feldes für solche Punkte her, welche innerhalb des Fixpunktes dieses Feldes und der Stütze 
liegen. 31/2 repräsentiert einen solchen Punkt. In ähnlicher Weise erklärt sich das Schema im Mittelfelde. 
§ 30. Graphische Ermittelung der 'l'ransversalkräfte uml der Momente für 
stetige bewegte Lasten. 
In F. 7, T. V haben wir an einem Träger ABC D mit drei Feldern von den 
Längen l, l l1 zunächst die aus § 26 bekannte Konstruktion der Fixpunkte durchgeführt. 
Hieran schliefst sich die Ermittelung der Normalmomente für verschiedene Belastungs· 
fälle (s. F. 8). 
Im Felde AB stellt die eingezeichnete Parabel zunächst jene Momentenkurve dar, 
welche entstände, wenn A B an den Enden frei aufläge und der Träger total belastet 
wäre. Die Kurve selbst zeichnet sich am einfachsten mit Hilfe einer beliebigen Parabel-
Schablone, durch deren Annahme jedoch der Mafs13tab für die Momente bereits bestimmt 
ist. Verbindet man den Scheitel der Parabel mit A und B so schneiden die Geraden 
auf den Stützenvertikalen den Abstand T 1 ab, welcher einer totalen Belastung des 
ersten Feldes entspricht. Kennt man T41 so ist es leicht, durch Konstruktion oder Be· 
rechnung die Werte Ta T2 T1 zu erhalten welche der linksseitigen Belastung von 
1 2 s „ ' d' r 4, 4, 4 des Tragers AB entsprechen. Die Verbindungslinien der Endpunkte iese 
von A aus aufgetragenen Strecken T schneiden auf der Vertikalen durch den Fixpunkt 
F: Stücke ab, deren Endpunkte mit A verbunden die Normalmomente B 1, B 2, B 3, B 4 
in B geben, welche der linksseitigen Belastung von ~ ~ .!. ~ von AB entsprechen. 
• .• • 4l4l4l4 8 
In analoger Weise erhalt man m F. 8 die Normalmomente B5, B6, B7, B 
in B, sowie die Momente C5, C6, 07, C8 in C welche der linksseitigen Belastung 
1 2 s 4 BC h ' von 4 , 4 , 4 , 4 von entsprec en. 
Man schreitet nunmehr zur Konstruktion der negativen Maximalmomente; dieselbe 
ist in F. 10, T. V versinnlicbt. Ftit' alle Punkte zwischen A und F' ist hierbei nur 1 den das Mittelfeld belastet anzunehmen (Belastungsschema I). Die Momente in A B wer 
durch eine Gerade dargestellt; diese schneidet von A ausgehend auf der Vertikalen B 
ein Stück B 011 ab, welches dem Normalmomente (B 8 in F. 8) bei totaler Belastung 
des Mittelfeldes entspricht. 
Ist ein Viertel des Feldes A B von der zufälligen Last bedeckt, so ist diese La~t­
stellung die ungünstigste für einen Punkt, in welchem das Moment = 0 wird, wenn 1~ 
1 (F. 9) eine Einzellast liegt. Diesen Punkt welcher zwischen F: und B liegt un h 
den man leicht mit Hilfe einer Einzellast in 1' konstruieren könnte brauchen wir jedoc) 
zunächst nicht zu kennen, da sich die Kurve, welche die Ma~imalmomente (- M 
zwischen F: und B darstellt direkt als Umhüllte ihrer Tangenten ermitteln läfst. .Als 
Tangenten treten die Gerade~ der Momentenfläche für partielle Belastung auf, welche 
dem nicht belasteten Teile des Feldes entsprechen. Kennt man die Normalmomente, 
welche dem zu betrachtenden Schema angehören so hat man in unserem Falle nur vom 
Endpunkte des linksseitigen Normalmomentes (in AB stets O also von A aus) den 
Abstand cl1 aufzutragen (s. S. 298, Fig. 53) und den so erhalte~en Punkt 1"' mit dem 
Endpunkte des rechtsseitigen Normalmomentes 1" zu verbinden. 1" wird speziell er· 
. 1 t ogs· halten, rndem man das Normalmoment, welches in B entsteht, wenn A 1 (Be as u 
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s?.h~ma II) mit der Last bedeckt ist, vom Punkte 0" (in F. 10) aus aufträgt. Das be-
notigte Moment wird aus F. 8 entnommen. 
Die zu dieser Konstruktion dienenden Werte d sind in P. 10 wie folgt ermittelt 
(sc~warze Linien). Es wurde Ad, = 2 T, gemacht und diese Strecke in vier gleiche 
!eile geteilt, die Teilpunkte mit B verbunden. Die so erhaltenen Strahlen schneiden 
in den Vertikalen durch A, 1', 2', 3' Strecken ab, welche den Werten a,, d8 , a2 , d1 
entsprechen. d8 ist speziell bervorgeho ben. In analoger Weise wie die Tangente 1111 1" 
findet man die Tangenten 2"' 2", 3"' 3", 4"' 4". 
. Im Mittelfelde B C wurde ebenfalls zunächst (F. 10) die Kurve der negativen 
Maximalmomente zwischen F~ und C als UmbUllte ihrer Tangenten 0 O, 5"' 5", 6'" 611 
u. s. w. konstruiert. B 0 und C 0 entsprechen den Normalmomenten in B und C für 
Belastungsschema VI; die weiteren Tangenten 5"' 5" u. s. w. den Schemen VII, VIII, 
IX, X. Um die Punkte 6'" u. s. w. zu :findeu, bat man von 0 aus auf der Stutzen-
vertikalen von B den Wert d6 - Jf6 aufzutragen, wobei die Werte d im Felde B C 
~benso wie in A B konstruiert wurden. Die Punkte 5" 6" auf der Vertikalen C liegen 
in Abständen von O, welche den Normalmomenten in C entsprechen, we1m -i, + u. s. w. 
des Feldes B C belastet sind. 
Auf die Konstruktion dieser Kurve als UmbUIJtc folgte die Konstrnktion für die 
Ubrigen Punkte, für welche sich die Kur:ve der max (- 111) aus der Symmetrie ergeben. 
Die Kurven fUr ma:r ( + M) kann man sofort erhalten, wenn man die Werte für 
max (- M) algebraisch von den Ordinaten für totale gleichmäfsige Belastung subtrahiert. 
Die Kurven fur totale gleichmäfsige Belastung lassen sich mit Hilfe der Parabel-Schablone 
sofort zeichnen, wenn man berücksichtigt, dafs sie auf den Stlitzenvertikalen Abschnitte 
erzeugen, welche der Summe der Normalmomente bei Belastung aller Felder entsprechen. 
Die Konstruktion der Transversalkräfte gestaltet sich äufserst einfach, wenn man 
bedenkt, dafs die unter F. 9 gegebenen Belastungsschemen den ungünstigsten Belastungs-
weisen hinsichtlich der Werte max (-R) fUr die Punkte 0, 1, 2, 3, 4 (dicht links), 
4 (dicht rechts), 5, 6, 7, 8 entsprechen. Trägt man von den Fufspunkten der Verti-
kalen O, 1, 2 ... in F. 11 die Poldistanz a auf und zieht durch die Endpunkte Parallele 
zu den Tangenten 0 0", 1 "' 1 ", 2"' 2" . . . in F. 1 O, so schneiden diese direkt die 
Werte max (-R) ab. Die Werte ma.r ( + R) erhält man wieder durch algebraische 
Subtraktion von den Ordinaten, welche einer totalen gleichmäfsigen Belastung aller 
Felder entsprechen und in F. 11 durch rote zueinander parallele Gerade dargestellt 
werden. 
Die Figuren 12- 14, T. V zeigen die Ermittelung der Transversalkräfte und 
Momente fur totale gleichmäfsige Belastung, wie sie u. a. der Einwirkung des Eigen-
gewichtes entsprechen. Die Konstruktion erklärt sich aus dem Vorhergehenden. Unter 
Benutzung von Parabel-Schablonen ist die ganze Darstellung in wenig Minuten gemacht 
und so recht angethan, die aufserordentliche Einfachheit der graphischen Methoden dar-
zulegen. 
Hat mau eine durch Zahlen gegebene bestimmte Belastung q im Auge, so erfor-
dert die Ermittelung der speziellen Mafsstäbe, welche ein direktes Ablesen der Trans-
versalkräfte und Momente in Tonnen und Metertonnen gestattet, noch einige Erwägungen, 
welche sich aus nachstehendem Beispiele ergeben. Das gezeichnete Schema auf T. V 
ist für alle Träger benutzbar fUr welche J.... = ~ ist. Die beliebig angenommene Scba-
' !1 • 
blone fur die Parabel und die gewählte Poldistanz a ist direkt brauchbar. Wäre nun 
z. B. l, = 40 m und mithin l = 50 m, so bat man, da in der Zeichnung AB = 40 mm 
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· d" E" h · d L 1i t b l ··hl d. h. es bedeutet 1 mm in ist, ie m eit es ängenma ss a es = mm zu wa eo, 
der Zeichnung = 1 m. 
Wäre q für die Momente = 2,3 t f. d. lfd. m eines Trägers, so wird {- q l2 = 
718,75 mt und da in unserem Falle die Strecke + q l2 durch eine Länge von 19 mm 
l 71 8,75 -dargestellt wird, so bedeutet 1 mm Zeichnung als Momenten-Ordinate abge esen ----in- -
37 ,8 mt oder man bat einen Mafsstab zu konstruieren, auf dem die Einheit, eine Meter-
tonne repräsentierend, durch 7 1 ~97 5 = 0,0264 mm dargestellt erscheint. . 
Wäre q für die Transve;·salkräfte = 2,5 t f. d. lfd. m eines Trägers, so ist 
g_ l = 2,5 >< 50 = 125 t. In unserem Beispiele wird diese Gröfse durch eine Strecke 
0 d. te von 23 mm dargestellt, es bedeutet daher 1 mm Zeichnung als Transversalkrafts- r rna. 
abgelesen •:; = 5,4 t oder man bat einen Mafsstab zu konstruieren, auf welchem die 
Einheit, eine Tonne repräsentierend, d urcb :;5 = O, 184 mm sieb ausdrückt und mittels 
dessen die Transversalkräfte in F. 11, T. V direkt in Tonnen abgelesen werden können. · 
§ 31. .Einflufs der Querträger auf kontinuierliche Balken. 
Sind Querträger vorbanden, so geht die im Paragraph 29 erörterte Einßuf~­
kurve eines bestimmten Punktes X in ein Polygon tiber, dessen Eckpunkte in die 
Kurve fallen. Der Einfiufs einer gleichförmigen teilweisen Belastung erscheint durch 
Fig. 54. die Fläche zwischen den entsprechenden End-
x ordinaten der Abscissenachse und der Kurve P 1 1 'Y' I ffi1 r 1 rf r ! 1 i i bezw. de~ Polygon gegeben, z. B. der Ein-
a. A j ~JJ ' r; fiufs der von D nach 1f lFig. 54) rFeichenMdae~ 
Last · durch die Fläche F, bezw. 2 · ~JJ ersieht aus der Figur, dafs im allgemeinen, 1 ~p ~ im Falle X mit einem Querträger zusamm~n-~ trifft (Anordnung b), das gröfste negative 
Moment, welches durch die Belastung der 
JJ 1 Strecke D B hervorgerufen wird, stets etw~s ~,.........,.1-..,,1,....i..r ""'I11.....,15'.'""·:ii~„liJl'..:13:~ .... 1;-•1-1- 1--1- gröfser wird, als es ohne Rticksicbt auf die -'~...;.... ____ ;;;,_ .... ]__;;;;.......~...;;;.....::.-.::.......;i! Querträger werden würde während das gröfste 
· ' F1 F" l positive, welches durch die Flächen 
A 
gegeben erscheint, stets etwas kleiner a~s­
fällt, da im ersten Falle dem Polygone, iro 
zweiten aber der Kurve die gröfsere Fläche 
entspricht. Man sieht, dafs der Einßufs der 
Querträger im allgemeinen kein grofser ist, insbesondere wenn zahlreiche Querträger 
vorhanden sind. Liegt X zwischen zwei Querträgern, so 
1
gilt hinsichtlich der positi;en 
Momente dasselbe wie oben; bei den negativen kommt in Betracht, dafs hier die Spitze 
bei X wegfällt, wodurch das Moment in der Regel trotz des umgeschriebenen Polygo~s 
kleiner wird. Weitere Untersuchungen lassen sieb leicht mit Hilfe dieser Kurven in 
jedem speziellen Falle durchführen. Dafs auch die Transversalkräfte in ähnlicher Weise 
ermittelt werden können, ist klar. 
Den in Rede stehenden Einßufs untersuchte R. Krohn in einer längeren ana-
lytischen Abhandlung 18) und kommt zunächst hinsichtlich des Eigengewichtes zu d~lll 
Resultate, dafs die Transversalkraft zwischen je zwei Knotenpunkten konstant bleibt 
18) Allg. Banz. 1879, S. 39. 
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und näherungsweise mit der in der Mitte des betreffenden Feldes ohne Berücksichtigung 
der Querträger sich ergebenden Transversalkraft übereinstimmt, dafs ferner die Momenten-
kurve zwischen je zwei Kootenp.unkten geradlinig bleibt und an den Knotenpunkten 
selbst nähernngsweise mit den ohne Berücksichtigung der Querträger an diesen Stellen 
sich ergebenden Momenten übereinstimmt. Hinsichtlich der mobilen Last findet jener 
Verfasser, dafs die Momentenkurve der positiven Momente an den Knotenpunkten eben-
falls näherungsweise mit der ohne RUcksichtnahme auf die Querträger gezeichneten 
Kurve zusammenfalle, dafs zwischen je zwei Knotenpunkten aber die Ordinaten der 
letzteren um die Ordinaten einer Parabel zu vermindern seien, hingegen die negativen 
Maximalmomente direkt ohne Rücksichtnahme auf die Querträger bestimmt werden 
~önnen. - In einem berechneten Beispiele betragen die Abweichungen bei Berücksich-
tigung der Querträger höchstens 1,3 °lo . 
4. Rechnerische Behandlung des kontinuierlichen Trägers. 
§ 32. Methode cler Stützendrücke. 
Ein kontinuierlicher Träger ruhe auf den festen Endstutzen A 0 A., auf den Zwischen-
sttltzen Ai A2 ••• A 0_ 1 und sei irgend wie belastet; die Zwischenstutzen sollen die Senk-
ungen 81 82 • • • u. s. w. erfahren. 
1. Man denke die Zwischenstutzen hinweg und bestimme die Durchbiegungen 
0
1 a2 • .• a._1 des nunmehr verbleibenden einfachen Trägers an den Stellen A, A 2 ••• A n-• 
der Zwischenstlitzen. 
2. Man bringe der Reihe nach die nach aufwärts gerichteten, zunächst beliebigen 
~räfre X, in A,, X2 in A2 , X 8 in A9 u. s. w. an und bestimme die Hebungen, welche 
Jede von ihnen für sich am einfachen Träger A. A0 erzeugt; es möge hierbei allgemein 
a. •• die Hebung sein, welche in A. entsteht, wenn in A. die Einzellast 1 nach auf-
wärts wirkt. 
3. Die Bedingung, dafs die endgiltigen Senkungen der Stutzen A.1 A2 u. s. w. die 
Werte s, 82 u. s. w. betragen müssen, liefert die Gleichungen 
s, = a1 - cxu X, - cxu ... Y2 - cx,s X9 ..• } 
-
X xr V n-1 Gleichungen s~ - a2 - ex~ , 1 - cxll2 2 - CX2s „A s • • • ' 
..... . .....
. ..... 
Woraus die StUtzendrlicke X, X2 ... x._1 u. s. w. ermittelt werden können, denn nach 
dem allgemein bewiesenen Gesetze der gegenseitigen Verschiebungen mufs stets cx,2 = <X 111 1 
ix • • = ix •• sein u. s. w. Die Gröfsen ex sind von der Belastung unabhängig. 
Fig. 55. 
X 
1 • .J,, .1,. 





' - ~ 
Ftlr die Berechnung der Durchbiegungen bei Ein-
zellasten kann die auf S. 217 bereits gegebene Formel 
benutzt werden, welche wir nochmals anführen. 
Es ist (Fig. 55) die Durchbiegung o in A„ für 
eine Einzellast X in A. und umgekehrt 
o= U V 
90 GE Jl (l2 - u2 - v2) X . . . . 
Bei spie 1. Gegeben ein kontinuierlicher Träger auf zwei Mittelstützen, gleichlange Felder„ Wir 
teilen (Fig. 55 a) die ganze Länge in 12 Teile und rechnen die einzelnen Werte der Dnrchbiegungen a1 
un~ a2 in At und .tl.2 1 wenn eine Einzellast in -f2 l, Tz- l u. s. w. liegt, immer unter Anwendung der 
Formel 90. Wir ermitteln z. B. a 1CI> für eine Einzellast in P1 in -f2 l, indem wir u = -f2 l, v = --&- l 
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1 z4 1 . 8 ( 12• 12 82 ) 
Ui(t)=s EJ. 12.12 122-122-122 Pt 
Fig. 55 a. 
158. l' p,. 
6 .36 .144 EJ 
Jm weiteren <genügt 
es nur den Zahlenkoef-
' 
. ficienten des Zählers eilJ· 
zustellen. Die Koefficien-
ten von X1 uud X2 wer-
den erhalten, wenn man 
. l v--4-l, emma u = - 12 
4 l V::::: einmal u = 12 ' 
_s_ z setzt. Die Addition 
12 t aller Teilwerte a liefer 
die Gleichungen 
a1 = 158 p, + 304P2 + 426 Ps + 512 P. + 550P6 + 552 Ps = 512 X1 + 448 X2 .. · 
a2 = 127 P1 + 248 P, + 357 Ps + 448 P. + 515 Ps + 552 Ps = 448 X1 + 512 X2 · · • Die A uflösuag dieser Gleichungen giebt: 
b. 
a. 
X1 = 01391 P1 + 0,725 P2 + 0,947 Ps + p, + 0,828 P6 + 0,575 Po X2 = - 0,094 Pi - 0,150 P2 - 0,133 Ri + O. P. + 01281 P6 + 0,575 Po. 
A und Die Koefficienten von P sind die Ordinaten der Einflufsliaien für den Stützendruck in 1 
.<l. für Lastlagen bis zur Trägermitte, der weitere Verlauf der Linien ergiebt sich aus der Symmetrie. Mit Hilfe dieser Einflufslinien ist man imstande, die Stützendrücke für jede beliebige Belastung 
und damit die äufseren Kräfte zu ermitteln. 
In manchen Fällen empfiehlt es sieb, die StlHzenreaktionen als Unbekannte ei~­
zuftlhren und die Bedingungsgleichungen aus dem Satze, dafs die Formänderungsarbe.it 
ein Minimum werden mufs, zu rechnen. Wir geben in nachstehendem zunächst ein kleines Beispiel, dann einen Auszug aus den eingebenden und langwierigen Rechnungen, 
zu welchen ein kontinuierlicher Träger in Verbindung mit nachgebenden Stützen, welche durch ein Hängewerk erzielt werden, Veranlassung giebt. 
Beispiel 1. Ein kontinuierlicher Träger werde in der Mitte durch einen elas-
tischen Turmpfeiler unterstützt. 
Fig. 56. 
X 
Das mittlere Trägheitsmoment des 
Trägers A B von der Länge 2 a sei J, 
der mittlere Querschnitt des Turmpfeilers 
· t das von der Höhe h sei F', dann 1s 
Moment in irgend einem Punkte N ge-
geben durch JJ1. = W1. - m. :X., wenn 
. d . 0 ferner X den Auflagerw1derstan ID ' • 
illcx das Moment bezeichnet, welc~es ~ 
N entstehen würde, falls AB in 
und B frei aufliegen wurde, und wenn 
- m. X das Moment ist, welches d~r 
Außagerwiderstand in N erzeug~. Die 
gesamte Formänderungsarbeit wird: 
B 2 X2/t 9( = r (llR. - m. X) d z + ---=..c. . 
. 2EJ 2E~· Ä 
Die Bedingung ~ ~ = 0 liefert nach einigen Umformungen und wenn Dlan E'1~. = ~ setzt, die Gleichung 
X [ {1! m:,clz + ~] = [B m. ill'I. d z. 
. 1',J . EJ Ä Ä 
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Da ferner 
B r B 
J m".-. d z _ J z' d w = _ a8 J rn m> J 2 d 2 " und da - · -"'-'• d · 111• z u EJ - 4E.T 6EJ' EJ z. EJ = 
A A A 
den Wert bezeichnet, welchen X annehmen würde, wenn F' = oo, e = O, wenn mit 
anderen Worten die Stütze O vollständig unnachgiebig wäre, so ist: 
X= u6EJ 91. 
1 + ~----ao 
Man sieht daraus, dafs X mit e sich ändert; nimmt der Querschnitt ab, also e 
zu, so wird X kleiner, bis endlich für einen Querschnitt 0 auch X= 0. Die Inan-
spruchnahme von CD hingegen verhält sieb gerade umgekehrt; eine unendlich dtlnne 
Tbonröbre CD wurde unter allen Umständen auf Druck beansprucht werden, da sie 
sieb unter der Wirkung der auf AB liegenden Last um so viel verktlrzen mtifste, als 
die Durchbiegung von AB beträgt, falls AB frei aufliegt. Man vergleiche S. 239. 
Beispiel 2. Ist eine Stütze nacligebend, wie dies beim sogenannten armierten Balken der Fall 
ist, so kann ebenfalls die Methode der Einflufslinien mit Erfolg angewendrt und dio Stützenreaktion mit 
Hilfe des Satzes vom Minimum der Formänderungsarbeit bestimmt werden. 
Es bedeute für den Balken AB (Fig. 57, S. 306) allgemein: 
2 a die Länge des Balkens .A B, 
F seine konstant gedachte Querschnitlsfläche, 
J das Trägheitsmoment, 
E den Elasticitätsmodul des Materiales ; 
im Falle AB ein IIolzbalken ist, speziell: 
b die Breite des Balkenquerschnittes, 
h die Höhe des Balkenquersrbnittes, 
lt 
11= ~; 
für die Schliefsen (Zugstangen) .AD und DR: 
a den Winkel C .AD, 
Pa die Querschnittsiläche, 
E1 den Elasticitätsmodul des Materials; 
für die Strebe CD : 
F2 die Querscbnittsfläche, 
E2 den Elasticitätsmodul. 
Ferner sei IDl das Moment, welches eine beliebige Belastung des Balkens erzeugen würde, wenn 
dersrlbe in den Punkten A und B frei aufläge, und X die unbekannte Spannung in der Schlicfse. 
Die Wirkung der Armiru:ung auf den Balken läfst sich durch die Kräfte - X sin r~, 2 X sin a, 
- X sin a ersetzen, welche in den Punkten A, 0 und B angreifen, und durch eine Axialkraft X cos a. 
Es ist mithin die Abgeleitete der Formänderungsarbeit innerhalb A 0: 
a a 
- :d J 1·(ID'I - z X sina) z sina dz + ElF f X co.~ 2 u. dz, 
innerhalb C B : 
2a 2a 
- E1J-.f 1 ID1 - (2a ·-z) X sill a) (2a -z) sin u. dz + E11, f X cos9 a d z, 
a 
ebenso leicht findet sich die Abgeleitete der Formändernngsarbeit 
2Xa 4Xsin2 atanaaa, 
der Schliefsen E F und der trebe ---E" F cos Q. 1 11 ~ • 
Setzt man die Summe der Abgeleiteten = 0, so berechnet sieb hieraus leicht der Wert 2 X sin a, 
das ist die Reaktion des Unterstützungspunktes C am Balken bezw. die Spannung Y in der Strebe mit 
6 2a 3 a 3 2a JID? dz + -J9H z dz - -ß f!lR z dz 
a2" as o a a 
Y= 2Xsina = 1 + y 
z 
••• (J.. 
ll&ndbuob d. lng.•Wlesenseh. II. 2. 21& Auß. 20 
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cos2 a 3 J 1 
v= sin2 a a!F+ sin"acosu. 
3 




Für einen Holzbalken wird v einfacher: 




-· ·-·-·- -- -·-
6EJ 
Für eine Einzellast P im Abstande x von A innerhalb A 0 berechnet sieb: 
















Für das Moment M 0 über der Mittelstütze 0, welches ausschliefslicb 
erzeugt durch die Armierung 
. Y a x (3 a2 - x2) wird, berechnet sich M0 = - - 2- = 4 a" (l + v) P. 
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Hieraus ergiebt sich einfach für 
X = 011 012 0,3 014 0,5 , 2 a 
M 0 = 0,074 0,142 0,198 0,236 0,250 • 1 +~ . 2 a. 
Die Berechnung selbst erfolgt nun für llestimmte Belastungen direkt aus Formel a. S. 305 oder bei 
näherer Untersuchung mit Hilfe der Methode der Einfl.ufslinien. Bei schwieriger zu b
1
ehandelnden Be-
lastungen wird man davon Gebrauch machen, dafs iu Formel a. das erste Integral die einfache Momenten-
ßäche, das zweite und dritte das statische Moment dieser Fläche in Bezug auf eine vertikale Achse durch 
A darstellen. 
Anwendung. Die Kettenbrücke über die Elbe in Tetschen weist mit Eisen armierte hölzerne 
Querträger von 1,64 m Abstand auf, für welche gesetzt werden kann: 
2 ~ a = 887 cm; F = 40. 40 = 1600 qcm ; n = 8s7 = 0,0452; 
60 
tang a. = -- = 0,135; E = 120000 at (also kg f. d. qcm). ~ 887 
2 
Die Schliefsen aus Eisen Fi = 2 . 4. 1 = 8 qcm; E1 = 2000 000 at. Daraus berechnet sich 
y = 0 04522. 7 3922 (1 + 1 0098 . 1600. 120000 ) = 1 49 
1 
' ' 8 . 2000 000 ' ' 
wenn man die Zusammendrückung der sehr kräfti~en kurzen Streben (in unserem Falle ein Längsholz-
balken) vernachlässigt. 
Damit findet sich für eine wandernde Einzellast P bei 
X = 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5. 2a 
M0 = 0,030 0,057 0,080 0,095 0,100 . - 2 a P 
X = 0,444 0,852 1,189 1,414 1,498 . P 
X cosa. = 0,440 0,8H 1,176 1,402 1,483. P. 
Wählt man (Fig. 57 b) für P die bezeichnete vertikale Strecke als Mars und 2 a =AB. als Pol-
distanz, so ergeben die Dreiecke A1 l' Bi , .d1 Il' Bi, .A1 IIl' B1 u. s. w. die einfachen Momentenßächen, 
wenn eine Einzellast P in den Punkten I, II, III u. s. w. liegt. Die Strecken V 1, V 2, V 3 ... stellen die 
infolge der Armierung auftretenden negativen Stützenmomente dar; die wirklich auftretenden Momente 
entsprechen daher den Differenzen der Flächen Ai l' Bi - At 1 Bi ; AL II' B1 - A1 2 Bi u. d. w. 
Iliernach ist es leicht, die Einflufslinien der Momente zn zeichnen, welche den Querschnitten 
I, II, Ul entsprechen; sie sind in Fig. 57 c als Kurven .A2 l'' B2, ih II" B2, .A.2 ll" B2 u. s. w. aufgetragen. 
Man sieht hieraus, dafs die Momente in nnserem Falle für keinen dieser Querschnitte bei irgend 
einer Belastung negativ werden können und dafs das gröfste Moment für die vorkommende Belastung in 
dr.r Gegend des Querschnittes IV auftreten wird, wobei jedoch für die Darstellung dieser Knrven die 
Strecke A~ D = P gewählt \Vurde. • 
Wir wollen nun annehmen, dafs auf einen Querträger Raddrücke von Pt übertragen werden 
können, und dafs das Eigengewicht pro Querträger 3,2 t betrage, dafs ferner bei totaler Belastung durch 
Menschengedränge die vom Querträger aufzunehmende Last 0,460 t. 8,87 m. 1,64 m = 6, 7 t betrage. 
IV wurde als ungünstigster Querschnitt angenommen und die auf ihn bezugnehmende ungünstigste Stellung 
der Quertriigerbelasttrng eingezeichnet. 
In vorliegendem Falle wtlrde in Fig. 57 b die Fläche A1 V' Bi die Gröfse des Momentes für Quer-
s1chnitt V bei totaler Belastung darstellen, also Fläche Ai V' Bi = ~ Q. 2 a, d. i. für die Eigenlast gleich 
8 3,2. 8,87 = 3,54 mt. - Da in der Zeichnung Fläche A1 V' Bi = f . 3,33. 11,8 = 19,7 qcm ist, so 
bedeutet für das Eigengewicht ein qcm der Einfiufsfiäebe ~ = 0,18 mt. Da nun~ Fläche .A.2 V" B2 19,7 
= 10,93 qcm ist, so wird das Moment des Eigengewichtes im Querschnitte IV = 10,93 X 0,18 = 1,97 mt. 
Für Menschengedränge fände man analog Fläche Ai V' Bi = f . 6,7. 8,87 m oder für den Wert eines 
qem der Einfiufsfläche 0,38 mt. 
Da die beiden schraffierten Flächen in Fig. 57 c zusammen 1,78 qcm betragen, so ist das Moment, 
welches die Menschenbelastung erzeugt, 0,68 mt. 
Das Moment der Einzellast ergiebt sich aus der Summe der in Fläche .A.2 IV" Bz den Lastangriffs-
punkten entsprechenden Ordinaten, die Summe dieser Ordinaten beträgt 5,73 cm oder in Teilen von 
B2 Bi = 13,33 cm mithin 0,425; es ist also das Moment 0,425 P. 2 a = M = 3, 77 Pt. 
Die Axialkraft berechnet sieb wie folgt: Würde Fläche A~ D D2 B2 = Jt' die totale Belastung 
Qo darstellen, so wäre FJiiche A ; G B2 = F1 die Axialkraft X cos a. ; es ist daher: 
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Fi X COS a. = F, Q0 = Q0 = 3,2 t, 
da 1?1 und 1? in unserem Falle zufällig einander gleich sind. 
Für clie Menschenlast wäre cler Wert eines qcm = Ql~ = 6•7 t == 0,283 t und da die den 
' 23,6 qcm 
bezüglichen Belastungen entsprechenden Flächenzwickel der Axialkrafts-Einflurslinie zusammen 5,2 qcm 
betragen, ist die Axialkraft 1,47 t. 
Wir haben hiermit bestimmt clas grörste Moment 
Mmax = 1,97 + 0,68 + 3,77 Pt und max X cos u. = 3,2 + 1,47 + 5,06 Pt. 
Es betrüge sonach die Inanspruchnahme der äufsersten Faser 
_ Xcosu. Mmax _ 4700 + 5060 Pt 265 000 + 377 000 Pt = 28 + 38 Pt. ut - J? + W · - 1600 + ~ 2 
6 • 40. 40 
Bei einer zulässigen Inanspruchnahme von 80 at würde daher die gröfste Last P sein dllrfen: 
80 = 28 + 38Pt, P = 1,37 t. 
Die Inanspruchnahme der Schliefsen 01 = 1~ berechnet sich aus der grörsten Axialkraft X cos a. '1 
4700 + 5060 Pt . 
„ k 'chtigt = 8 mit 01 = 588 + 633 Pt, das wäre für P = 1,37 t, 01 = 1455 kg. Beruc 81 • 
man nun aurserdem, dafs zu diesem letztberechneten Werte noch die ursprüngliche Inanspruchnahme beim 
Anziehen der Scbliersen, der Einflurs der Temperatur u. s. w. hinzukommt, so murs diese Inanspruchnahme 
als unzulässig erklärt werden. 
b"lt man Mit Rücksicht auf eine Temperaturerhöhung um t0 gegen die Montierungstemperatur er a 
fnr 2 X sin a.: 
+ 
p.tEJ. 6 
z . 2 
2 X sin a = sin a cos u. a 
und fllr die Momente über der Mittelstütze 
1 + y 
. Sp.tEJ 
a X sin a. =Mo + . = Mo + Mi. sina. ccma a (1 + v) 
Dieses giebt in vorliegendem Falle: 
1 3. 0,000012t.120000·12. 40. 64 000 
M= ~ m~ 
100 000. 0, 133 . 2,49 . -2-
Mt = 0,0627 t0• t 
Bei einem Unterschied gegen die Montierungstemperatur von 25° ist M 1 = 0,0627 x 25 = l ,567 m ' 
daher für den Querschnitt IV 0,8 >< 1,567 = 1,254 mt. Dieses gäbe eme Inanspruchnahme von 
--i!5400 = 11,8 kg. 
6. 64000 
In unserem Falle ist 
1,49 2 
Y = 54 64 cotang a, 
' 
-1,49 da. dv = 54164 2. cotang a. sin9 a. , 
mithin 
woraus d y 2 da 2. da 
-Y- = - cotang a. • sinu.2 = sina. cosa. ' 
d 2.Y l Y = O 133 da.= 15,04 Y da.= 15,04 X 1,49 da= 22,4 Cu., 
' 
sonach d v = 2:b4 • 60 da oder für eine Längenänderung der Höhe von einem Centimeter d Y = 0138 · 1. 
Um den Einflurs einer Längenänderung d v auf das Moment zu bestimmen, drücken wir dasselbe 
aus durch: 
Z 
-Z M = -- dann ist dMo = dY 0 1+v' (t+Y) 2 ' 
a„1'_!0 = -+dY für eine Längenänderung der Höhe 
J.U.o 1 Y 1 cm, 
dMo 0,38 · M;:- = ~ = 0,15, 
was als Vergröfserung oder Verkleinerung des Stützenmomentes auftritt. 
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Beispiel 3, s. T. V, F. 15-19. Der Verfasser bringt in nachstehendem einen Auszug aus der 
~öchst umfangreichen und schwierigen Berechnung der Kaiser Franz-Josephs-Brücke in Prag, welche er 
rn den Jahren 1883 und 1884 im Auftrage der Stadt Prag auf Grund des Satzes vom Minimum der
 Form-
änderungsarbeit durchgeführt hat. Für die umständlichen Zifferrechnungen wurde durchweg die Thom
as'sche 
Rechenmaschine benutzt, die sich hierfür besonders eignet. Das Brückensystem besteht aus dre
i kon-
tinuierlichen, schmiedeisernen Dlechträgern I, IT, III (Fig. 58), welche an den eingeringelten Stellen an 
Fig. 58. 
II Jff 
Spannketten aus Gufsstahl aufgehangen, an den übrigen Punkten gelenkig a.ufgelagert sind. Die K
etten s 
tragen das Eigengewicht der Spannketten und verhindern deren Durchsacken. Sie wurden in der
 Rech-
nung zunächst unllerücksicbtigt gelassen. Die Abmessungen der • pannketten 1, 2, 3 u . s. w., de
r gufs-
eiserueu Türme, des Trägers in den Angriffspunkten der Kräfte P1, P", Pa ... , sowie die angenommenen
 
äufseren Belastungen sind aus der Tabelle V, S. 311 ersichtlich. Um das System berechenbar 
zu ge-
stalten, wurden in den eiogeringelten Punkten Kräfte x, X, Xs ... angebracht und zwar als nac
h ab-
wärts wirkend auf das Hängewerk, nach aufwärts wirkend auf die Blechträger. Hierdurch wi
rd das 
Gleichgewicht nicht gestört. 
Zuerst wurden die Spannungen der Ketten als Funktionen der unbekannten Stützendrücke aufge-
stellt und es wurde auf statischem Wege gefunden: 
81=1,681 X1; fä = l,712X2; 83=1,000Xs; s, = 2,684Xs; 
86 = 2,561 Xs; Se= - 0, 48 Xs + 2,593 X,+ 1,755 X6; 81 =X,; 
Se= -1,432 X1 + 1,473 X2 + I,825 Xs + 2,696 x, + 1,825 Xs; 
ßg = -1,.(32 X,+ 11473 X2 + I,825 .& + 2,696 X,+ l,825X6; 
810 = - 0,526 X1 - 1,488 X1 - l ,266 Xs - 1,393 X, - 0,943 Xs. 
Es wurde angenommen, dafs die Blechträger beansprucht werden von den Kräften P1 P2 •.. als 
isolierten abwärts wirkenden Einzellasten, von den nach aufwärts wirkenden Unbekannten X1 X2 ... und
 
von den Horizontalkomponenten der Spannungen 81 81' 82 82
1
, welche im Blechträger Axialkräfte erzeugen. 
Der Ausdruck für die gesamte Formänderungsarbeit liefert: 
~( = >:, ~ + tf (M, + N,)2 • dx + l:J .tP. dx 
2EF 2EJ 2EF ' 
worin S die Spannungen in den Ketten und elastischen Türmen, M. das an irgend einer Stelle auf-
tretende Biegungsmoment, N, das an dersclllen Stelle auftretende Moment der Axialkraft, veranlafst durch 
die Sprengung des Trägers, A die Axialkraft im Träger. Die genaue Ermittelung der Axialkräfte 
im 
Träger II würde die Einführung einer neuen, in einem der Trä!(erendpunkte angreifenden Unbekannten ver-
langen. Die nähere Untersuchung zeigte, dafs der Einfiufä von N„ auf die Werte X verschwindend klein ist. 
Für die Axialkräfte wurde als Näherung eine solche Verteilung derselben angenommen, dafs sie für sic
h allein 
wirkenll die Formänderungsarbeit zu einem Minimum machen; doch stellte sich auch hier herau
s, dafs 
ihr Einflurs auf die Gröfse der Werte X verschwindend klein ist. Unter Einführung der Zifferwerte aller 
Abmessungen der Ketten Türme und der Querschnittswerte J der Blechträger, für welche ein berechnetes 
' 
L 
mittleres Trägheitsmoment J 0 eingeführt wurde (es ergab sich aus ....!..... = ~ J ~J"' , wenn man mit J das Jo 0 
Trägheitsmoment des veränderlichen Querschnittes, mit L die Gesamtlänge des jeweiligen Blechbalkens 
bezeichnet, für das Endfeld J0' = 3032 200 cm', 1•~' = 455 qcm, für das Mittelfeld J 0" = 2845 400 cm', 
für J und P die Werte ohne Nietabzug gerechnet), lieferte die Differentiation der Formänderungsarbeit 
nach Xa den Wert 
~-~+~+ d~(s, 
d Xs - d Xa d Xs d Xs 
wenn ~. ~2 Ws die oben hezeicbneten Summen bedeuten. Für N, = O wird der von den Werten P un· 
abhängige Teil von : ~: die Gröfse der Durcbbieguog, welche im Angriffspuukte von Xs des statisch 
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bestimmten Blechträgers II entsteht, wenn derselbe von den Kräften X2 X s x. Xs X s belastet ist (Xi . Xi kommen aufser Betracht), während der von dem X unabhängige Teil Q die Durchbiegung im Angri~s· 
P d · 1 • hf"" · verteilte punkte von Xa darstellt, wenn auf den Träger die Kräfte P. Ps P s 1 o er erne g e1c orm1~ Belastung wirken. Für die Ermittelung dieses Teiles der Formänderungsarbeit kann daher die Formel 
y = u · 11 . (L2 - ii2 - v2) • P verwendet werden, wobei für jede einzelne Belastung die Abstände 11 6EJL 
und v (vergl. Fig. 3, S. 217, sowie das Beispiel S. 265) passend zu wählen sind. 
Für die Durchbiegung eines Punktes, der um a und b von den beiden Stützen .A und B eines 
einfachen,' gleichförmig und total belasteten Trägers absteht, erhält man f4· ;·. ~ (!2 + a. b) , wod~rch auch der von der totalen Belastung herrührende Teil der Abgeleiteten leicht ermittelbar wird. Sämtliche Werte der Abgeleiteten wurden mit dem Faktor 105 multipliziert, um bequemere Zahlen zu beschaffen. Hiernach wurden die Gleichungen erhalten: 
40,033 X 1 - 2,473 X2 - 3,099 Xs - 4,606 X, - 3,118 X s - 0,000 X s - 0,000 X1 = Qi 2,473 X 1 + 269,675 X2 + 434,189 X s + 450,345 x, + 348,996 Xs + 171,849 X s - O 000 X1 = Q2 3,099 X1 + 434,189 X2 + 835,012 X s + 885 ,200 X.+ 691,058 X s + 348,996 X 6 - 3, 118 X1 = Qs 41606 X1 + 450,345 X 2 + 885,200Xs+1082,446 X.+ 885,200 X s + 450,345 X s - 4"606 X1 = Q• a.. 3,118 X1 + 348,996 X2 + 691,058 Xs + 885,200 X-1 + 835,012 Xs + 434,189 Xa - 3,099 X1 = Qs 0,000 X1 + 171,849 X2 + 348,996 X s + 450,345 X.+ 434,189 Xs + 269,675 X 6 - 2,473 X1 = Qs o,ooo X1 - 0,000 X2 - 3,118 Xa - 4,606 X, - 3,099 X s - 2,473 X s + 40,033 X1 = Q7 
Die Auflösung dieser Gleichungen gab mit Benutzung der auf S. 247 gegebenen Regeln: X1 = 0,025043 Q1 + 0,000472 Q2 - 0,000490 Qs + 0,000424 Q4 + 0,000289 Qs- 0,000841Qs -0,000018 Q1 X, = 0,000472 Qi + 0,023392 Q2 -- 0,013890 Qs + 0,001813 Q4 - 0,001366 Q5 + 0,002230 Qe - 0,00084! Q7 Xs =- 0,000490 Q, - 0,013890 Q2 + 0,018111 Qs - 0,011534 Q4 + 0,003753 Qs - 01001366 Qs + 0,000289 Q,7 X.= 0,000424 Qi + 0,001813 Q2 - 0,011534 Qs + 0,018284 Q4 -0,011534 Qs + 0,001813 Qs + 0,000424 Q1 Xs = 0,000289 Q, + o,001366 Q2 + 0,003753 Qs - 0,011534 Q. + 0,018111 Qs - 0,01 3890 Qs - 0,00049 6 Qi Xe = -0,000841 Q1 + 0,002230 Q2 ...,..- 0,001366 Qs + 0,001813 Q• - 0,013890 Q5 + 0,023392 Qs + 0,000472 Q1 X1 = - 0,000018 Q, - 0,000841 Q• + 0,000289 Qs + 01000424 Q. - 0,000490 Qs + 0,000472 Qs + 0,025043 Qi 
Die Werte Q wurden für sich ermittelt und z. B. erhalten: 
Qs = 'f)a1 P, + 'f)a2 P 2 + Y]Ss Ps + , .. , 
wenn 'f)mn die Durchbiegung des einfachen Blechbalkens im Angriffspunkte von Pm für eine Einzellast = 1 in 11 bedeutet. 
Durch Einsetzung der Werte Q wird es nunmehr möglich, die Werte X zu berechnen. Es wird 
z. B. erhalten für 
X2 = 0,011133 P1 + 0,015332 P2 + 0,010058 l's + 0,538826 P. + 0,852599 Ps + 0,749690 P6 + 0,411367 P1 + O, 171507 Ps -t- 0,046203 P" - 0,017657 P1o - O,o-31641 P11 - 0,004363 Pi 2 0 + 0,023430Pu + 0,019888 Pu- 0,017920 Pis - 0,027318 P16 - 0,019813 P11 + 59,95 + O,t06 t' 
wobei Pin Tonnen einzuführen ist (s. T. V, F. 16; die Strecke G wurde irrtümlicherweise nur in ihrer halben Gröfse aufgetragen , was zu verbessern ist). 
Aus den eingangs gegebenen Beziehungen zwischen den Spannungen der Ketten und den Gröfsen X lassen sicl1 nunmehr leicht die Einßufswerte der ersteren berechnen. M~n findet z. B. für 
. S& = - 0,848 X s + 2,593 X4 + 1,755 Xs = 
= 0,047 Pt+ 0,066 P2 + 0,043 Ps - 0,068 p4 - 0,158 Ps - 0,251 Ps + 0,032 P1 + 0,913 Ps + 1,728 p" + 1,803 P10 + 1,131 Pu+ 0,630 P12 + 0,103 Pi s - 0,033 P14 - 0,0001 Pi s - 0,0002 P10 - 0,0001 P17 + 
+ 141,894 + 0,095 t0• 
Ebenso wird es nunmehr möglich, die in jedem Punkte auftretenden Momente als Funktionen von. P darzustellen. Die sehr umständliche Rechnung liefert z. B. für den Angriffspunkt von P1, s. T. V, F . 17 · 
M1 = 0,0039 P1 + 0,0053 p, + 010035 P3 - 0 ,2628 p, - 0,3311 P3 + 0,4224 Ps + 4,2007 P1 + 0,1866 Pa - 0,8268 Po - 0,9801 P,o - 0,7710 Pll - 0,3276 P12 + o,0423 Pis + 0,1046 Pi• 
- 0,0575 Pa - 0,0877 P1& - 0,0636 P11 + 5,08 - 0,8526 t0• 
Dadurch wurde es möglich, die Einflufslinien der M zu konstruieren und aus diesen die ungün· stigsten Belastungen, sowie für jeden Querschnitt + M max und - M ma:r für die zufällige Belastu~g zu ermitteln. Als Kontrolle konnte der Umstanil benutzt werden, dafs die algebraische Summe der Em· flufsßächen mit der Eigenlast für die Einheit multipliziert das berechnete M für totale Belastung ergebe.n mufste. In gleicher Weise warden die Spannungen aus ihren bezüglichen Einfiufsßächen ermittelt. Fur 
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Tabelle V. 
Berechnete Inansprucbnahmen in kg f. d. qcm, 
l F hervorgerufen durch 
das Eii:-en·\ ~~~s~!ue 1 die 1 die Tern· / Anmerkung. 
cm qcm 
ge\\icht. . r• Verkehrslast pcratur Zusammon. le1tung. · · 
Kette 1 .. . . 3083 73 + 1199 +73 { + 1201 + 107 + 2580 Das Eigengewicht ist mit 
- 2 -172 + 1098 1,837• t f. d. !Cd.meines Trägers, das Gewicht 
0 Kette 2 3048 { + 1328 + 57 + 2733 der Was>erleitung mit 0 .. .. 73 + 1271 +n 
0 - 57 - 91 + 1200 
0,112 t r. d. lfd. m eines 
Trägers, die Verkehrs-
0 
0 Hängeglied 3 . {~ 489 + 91 + 1085 last mit 37fi kg f. d. 
°" 
138 39 + 476 + 29 
°" 
13 -147 + 345 qm 
freier 'Brücken-
ftiiche, die höchste Tem-
II Kette 4 . 5227 97 + 1024 + 62 { + 1050 + 193 + 2329 pe.ratur direkt von der 
:::q ... - 26 -308 + 752 
Sonne beschienener 
Teil• mit + Sfi" C., der 
::a Kette 5 2509 97 + 997 + 61 { + 1021 + 192 + 2271 .Montierungstempera
tur 
s - 24 -307 + 




Kette 6 7622 160 + 835 + 50 (~ 907 + 14 + 1806 
::1 72 - 22 + 791 
Positive Werte bezeichnen 
Zug, negative Druck. 
«S 
s:l Kette 7 .. .. 275 39 + 479 + 29 {~ 502 + 322 + 1332 ~ 24 -201 + 283 Die Doppelwerto der letz-
~ (~ 978 + 
ten Spalle geben die 
~ Kette 8 . 5904 300 + 796 + 48 
17 + 1839 mÖ61lobon Grenzwerte. 
182 - 11 + 651 
Kette 9 . 3105 290 + 860 +52 { + 1057 + 
19 + 1988 
- 196 - 12 + 704 
-
--











433 -149 760 * *BC1i diesen Zahlen ist 
0 .D p, 217 3593 168 -10 
-
0 ~ - 265 + 93 + 180 
die Wirkung der Axial-
°" z 
kraft, welche stellen-
II „ P2 216 3139 + 604 + 37 (~ 681 + 211 + 15a4 * 
weise! soo bis "t. 400 kg 
~~ .D 78 - 338 + 




• d „ Ps 215 {+ 391 - · 182 - 619 * &l Po< s 2914 - 43 - 3 0 349 + 113 + 416 
"'·~ ~ ·- ~ {~ 430 + 80 + 512 * ~ ..0 ·; p4 214 2690 + 2 <!!: .., - 428 -128 554 
·- ~ 
-
~ ..... „ 
II: ... "" {~ 840 + 148 + 1770 * ~ ::1 E:< Po 215 2914 + 737 + 45 
"" 
102 -336 + 344 
rn a; II 
rn ..0 .... Pa {+ 520 -195 - 911 * :::> 0 214 2690 185 -11 ~ ,,- - 336 + 122 + 262 
.§ .c s:l •O {+ 342 -126 491 * ~ .., p., 215 2914 -::O!l ; - 32 - 1 „ 320 + 79 + 366 
«S .„ 
..0 ~ {+ 872 -339 - 1981,. .Cl Pa 214 2690 - 726 -44 <.> II 144 + 542 84 ~ -
eil ~ {+ 387 -707 - 1377 * Pu 215 2914 - 267 -16 119 + 848 + 684 
die totale Bela~tung durch das Eigengewicht genügte die Kenntnis der Normalmomente über den Aufhänge-
punkten; die übrigen Ordinaten konnten durch eine Parabelschablone festgelegt werden. 
Der Einflurs der Temperatur wurde für sich unter der Annahme eines bei der Montierungstem-
peratur von 10° C. spannungslosen Trägers ermittelt, dessen Temperatur um t0 steigt. Man erhält für die 
Verschiebung des Angriffspunktes der Kraft Xn im Sinne des Abwärtswirkens am Hängewerk den Ausdruck 
}; ([ S. l + 0 i] cl S ) EF µ.t. • dX. 
und für die Verschiebung der am Balken aufwärts wirkenden Kräfte X am Angriffspunkte von X" den 
Ausdruck 
·J lli d.111 l: EJ dX •. clx, 
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welche Gröfsen einander entgegengesetzt gleich sein müssen. Man bat daher 
( SZ dS) f M dM 0 dS 1: ____ +l: - , - --.dx=-l:p.t.ZdX. E F d Xn E J d Xn u 
„ 1 . h t wie oben (S. 310) ge· Eine kurze Uberlegung lehrt, dafs man zu demselben G e1c lsgss~s eme a.. 
langt und nur an Stelle der Werte Q die Werte Q. = - l: f1 t0 l d Xn ernzusetzen bat. 
Man erhält z. B. für 
Qa = tO [ - (p., 10, 138) - (p.. 21684. 5227) - (p., 21561, 2509) + (p.. 0,848 • 7622) 
- (µ. 3,65. 5904) - ~ (p.. 3,648 . 3105) + (p.'. 2,209. 1940ü 
Für die Stahlketten wurde f1 mit 0,000012, für die Gufseisentürme 1.1.' mit 0,0000111 gesetzt!. n k ·ngescb osse Endlich wurde berücksichtigt, dafs die Ketten 9 und 9', welche im Ankermauerwer ei b lb sind, nie dieselbe Temperatur wie die äufseren Ketten 1 bis 8 und die Türme 10 haben können, wes a ihre Änderung nur mit dem halbe1l Werte eingeführt wurde. de Schliefslich mnfsten auch hier sämtliche Werte mit 106 multipliziert werden, wonach erhalten wur Q1 = Q1 = 7,727 t0; Q2 = Qo = - 161236 t0; Qs = Q& = - 441854 tOj a~ = - 90,337 tO. , J Nun wurde es möglich, die faktischen Spannungen in den Ketten und Trägern zu ermitte o. Tabelle V (S. 311) zeigt die Zusammenstellung. 
Bemerkung. Es möge hier erwähnt werden dafs der Verfasser sich nicht mit der theoretischen Berechnung allein begnügte, sondern die Theorie hin;ichtlich ihrer Richtigkeit fort und fort durch Ver· . d Span· suche am Dauwerkc selbst mittelst Instrumenten prüfte welche gestatten die wirklich auftreten en 1 „ • ' ' d' Resu • nungen zu messen, wahrend Lasten die Brücke passieren (Fränkel's Dehnuncrszeichner), und ie . D . o sowie tate vorgenommener urcbb1egungsproben und Beobachtul1gen bei verschiedenen Temperaturen.' . die Ergebnisse der am 29. und 30. April 1868 stattgefundenen Belastungsproben mit den theoretisch. ~e wonnenen Resultaten verglich. Es hat sich hierbei ergeben, dafs die Theorie, bei welcher die · gleichzeitige F „ d „ 1· h · F 
· 1· h ftretenden ormveran erung samt 1c er 10 rage stehender Träger berücksichtigt wurde, mit der wirk 1c au Inanspruchnahme eine befriedigende Übereinstimmung lieferte. 
. . D. E b · · 
· die seit ie rge msse der Theorie und Beohachtuncren am ausgeführten Bauwerke sellist, sowie d e &@· dem kurzen Bestande des Baues zu Tage getretenen Schäden und Formänderungen machten es vom ' punkte der öffentlichen Sicherheit zur unabweisbaren Pflicht, Verstärkungen am Bauwerke vorzunehmen, 
welche einen sicheren Bestand desselben verbürgen. 
§ 33. Methode der Normalmomente. 
Ein Träger von n Feldern 7, l2 ••• l" (Fig. 59) werde l1ber den MittelstLttzen A, A~ · · · A.-1 A, Ar+1 ... An-i durchschnitten und die Wirkung der inneren Kräfte der 
Fig. 59. 
fMr-3 
1 ; i Wr„t 
t<" · ···· l1-~2-- --- --..,,..-·· ·- lr:.;,· --·--if - ·- l„ ·- --
Schnitte werde durch die Momente .M1 ]12 ••• M,_1 M, M,+1 ••• Mn_1, die sogenannten Stützenmomente ersetzt; alsdann ist das Moment an irgend einer Stelle 
II I 
im Felde l, . .. Mx = M, + ~: M,_ 1 + ~: M, . 95. 
II I im Felde l M' M' + Xr+I M + Xr+J M 96. r+I • • • x = • lr+L r lr+t r+I 
wenn M„ und M~ die bei freier Auftagerung entstehenden Momente im Felde 7, und 7•;1~ ferner x' die Entfernung von der linken, x" die Entfernung von der rechten Sttttze e jeweiligen Feldes bezeichnet. ' 
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Da die gesamte Formänderungsarbeit m: ein Minimum, so mufs dd!, = 0 sein, 
wobei zu berltcksicbtigen ist, dafs JJf, nur in den Ausdrlicken für die Formänderungs-
arbeiten der Felder lr und lr.f- 1 erscheint. 
Multipliziert man die Formänderungsarbeit jedes Elementes mit E0 Jo, wobei E0 
und Jo mittlere Werte des Elasticitätsmoduls und des Trägheitsmomentes bedeuten, und 
setzt man allgemein ~: ~· = p, welche Gröfse an sieb veränderlich ist, für konstanten 
Querschnitt jedoch = 1 wird, so gelangt man zu der Bedingungsgleichung 
l, l, lr+ 1 112 
f x" x' [ x'' J x J JJ-f._1 . p, . r l; r • cl X + jJf, • f p, . -l; . d X + Pr+ l . l;+ l . d X + 
r r r+l 
lr- 1 lr-1 l, 
Zr+ t / 11 l, lr+t /1 
+lllr+1·Jr„+1· x,+l~·Xr+i .dx=-Jp,.~:.JJix.dx-Jrr+t· xlr+t .111~.dx ... 97. 
T, r+t r+1 lr-1 l, 
Diese Gleichung hat die Form 
ß;~, M,_1 + (}., M, + ß~ jJ/r+I = m;' + ln~+t • • 98. 
Für je zwei benachbarte Felder erhält man eine derartige Gleichung, im ganzen 
also ebensoviele, als Mitte]sttltzen vorhanden sind. Die Ermittelung der über denselben 
auftretenden Momente aus diesen Gleichungen ist daher möglich und mit Hilfe der 
Gleichungen 95 und 96 auch die der übrigen Momente. 
Die Bedeutung der Gröfsen ß und (J. Jäfst sieb folgendermafsen erkennen. Trägt 
man liber der Stutze A, die Strecke A, N = 1 auf, verbindet N mit A,_1 und Ar+1 und 
bezeichnet die Schwerpunktsabstände der so entstehenden Dreiecke F',' und F;+ 1 mit 
s: und s:' bezw. s:+i und s;~u so ist 
7, 
II 1 






der Wert von ß;~ 1 , wenn der Querschnitt des Trägers konstant ist. Flir diesen Fall 
ergiebt sich analog (}., = Zr +3
7!.i:_ und ß; = 7·~ 1 • Bei variablem Querschnitt sind die 
einzelnen Ordinaten mit den zugehörigen Werten p zu multiplizieren, und es treten an 
die Stelle der s die Schwerpunktsentfernungen der verzerrten Momentenflächen. Die in 
den Gleichungen der Formel 98 auftretenden Gröfsen w; und SYc;' nehmen ftlr den Fall 






Es bedeutet daher { ~;,} das durch die Feldlänge l dividierte statische Moment 
der einfacb~n Momentenfläche, bezogen auf eine vertikale Achse durch das /fi~~!0 ) Auf· 
lager. Ist der Querschnitt nicht konstant, so tritt an Stelle der wirklichen die verzerrte 
einfache Momentenfläche, welche erhalten wird, wenn man jedes Moment llfx mit dem 
zugehörigen Werte _!!o J0 multipliziert. Speziell wird für konstanten Querschnitt: E •. Jx 
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Fi~. 60. 
f.1 
"' ' - --"---~--- ------ ! ' -- -----· t .... --~ m----z-----------------4' 
b· gi1111111111111111111111! ~--- ~' ---- ---------~~- -------~ f···----·------ l - ---·---- ··---->\ 
c. 1111111111111111111111111111111111111111111 
cl. 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
~--- ----·-·--- l · ------ -··:--- .>\ 
Belastungsfall I (Fig. 60a): · 
ffi/ - ~I • ~II (l + ~II) "~ - 6l • G · 
ffil/ - ~I • ~II (l + ~/) "~ - 6l • G · 
Belastungsfall H (Fig. 60 b): 
e12 
iH' = q;4"'z (2 l- f)2 . 
· m" = q • ~, , (2 z2 - ~'2) 
24 l 
Belastungsfall Ila (Fig. 60c): 
t112 m' = _q_. -~ - (2 z· - ~112) 
24 Z 
m" = q · ~,„ (2 l - ~'''J' 
24 Z 







ffi/ = ffil/ = f 106. !'L .\/l. 24 
. 0 • • • • • 
lst nur das r te Feld belastet, so gehen, konstanten Querschnitt vorausgesetzt, 
die Gleichungen der Formel 98 in die folgenden über: 
ß1M1 + a,M, + ßzMa .................. _ 0 
a.11'1, + ß1.ill2 ........................ = 0 l 
ß,M2 + asMs + ßsM4 ••••••••••••• - 0 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
ß,_, ]{,_, + a,_l M,_, + ß,_I M. . . . . . = m: 
ß.-1 M._1 + a .• M, + ß,M,+1 = m:' 
107. 
Setzt man M, = P·i . M2 und dieses in die zweite Gleichung, so ergiebt sieb 
M2 = \111. Ms u. s. w. Analog erhält man von rechts gegen das belastete Feld fort-
schreitend M._, = Y0 _ 2 • M 0 _ 2 ; Mn-• = Y0 _ 3 • M 0 _ 3 u. s. w. Sämtliche Stützenroomente 
lassen sieb auf diese Weise ausdrucken durch die über den Stützen A,_, und A, des 
allein belasteten Feldes auftretenden Momente ]f._, und M,, deren Bestimmung weiter 
unten gegeben werden wird. 
Da die Gröfsen a und ß von der Belastung unabhängig und stets positiv sind, 
so sind die Verhältnisse ( n der Stutzenmomente eines unbelasteten, ( ~i~~\~s} vom be-
lasteten Trägerteile liegenden Feldes gleichfalls konstant, und stets negativ. Da ferner 
- wegen des Wegfalls der JII - die Momente M lineare Funktionen werden, so er-
giebt für ein unbelastetes Feld die graphische Darstellung der Momente eine Gerade; 
welche die Achse innerhalb des betreffenden Feldes in einem festen Punkte F bezw. F 
schneidet. 
Die Lage dieser Fixpunkte ergiebt sieb mit Hilfe der aus den Gleiclrnngen 107 
berechneten Verhältnisse p. und Y. 
so ist 
Ist für das Feld l. 
i, der Abstand des Punktes F'. von der linken Stütze (A,_1), 
k. „ „ „ „ F; von der rechten Stütze (A.), 
m, die Entfernung der Punkte F. und F; voneinander, 
i, 
und 111r + k, = \J•r 
k. 
+
. = Y,. 
m, i. 
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· Ist nun die Lage der Fixpunkte bekannt, so ist aucb die Berechnung der 
Sttitzenmomente des belasteten Feldes (l,) möglich. Diese erscheinen blofs in den 
nachstehend wiederholten Gleichungen der Gruppe 107: 
und 
ßr-2 M,_2 + o:,_I JJ!,_j + ßr-1 lJf, ..... = m: o:. 
ß,_, JJf,_, + o:, M, + ß, llfr+1 = 9'~' ß. 
Wäre l, nicht belastet, so erhielte man: 
ßr-2 M,_2 + o:,_J M,_J - ßr-J 111 ' ~ k, M,_J = 0 1, 
- ß,_, m,: i, }f, + a, 111, + ß, JJI,+ 1 = 0 
• • • • • • • • 'Y· 
. . . . o. 
11" 
Beide Gleichungen müssen auch für ein belastetes Feld gelten, da ~;·-2 und 
"'•+ 1 .LrLr-l ~ als Verhältnisse von Sttitzenmomenten unbelasteter Felder konstant sind. Indem 
man die Gleichung I· von a. und o. von ß. abzieht, gelangt man zu zwei Gleichungen, 
welche als Unbekannte nur noch die Gröfsen N,_, und M, enthalten; man erhält aus 
denselben: 
M,_I = ß i, 1 [(i, + m,) m: - "" m:'] 
r-l 111r · r 
108. 
109. M- k, 
' - ßr-J 111,. l, 
Fig. 61. 
r · - ---- +'---------~------- -- ( 
(- i, m: + (k, + m,) ?.lt'J 
Liegt eine Eim:ellast im Abstande e' und e" 
von den Stützen· A,_, und A, (Fig. 61)1 so wird 
für konstanten Querschnitt: 
i ~I ~II II 
III,_,= - - 1-2 [(l,-3k) + e ] . G . 110. 111 r 
k~'~" · / JJ.I,= - - z-· [(l, -3i) + e]. G .. 111. 711 r 
Das Moment Mx für einen beliebigen Quer-
schnitt C des belasteten Feldes im Abstande x' 
von A,_1 wird, falls die Last rechts vom fraglichen Querschnitte liegt: 
JJf,, - -
1:,:)-;:!' l(k x' - i (l, - x') J e'2 + ( lc (7, - 3 i) x' + i (2 l, - 3 k) (l, - x')) e' - m 1; x'] . G 1 12. 
Ebenso ergiebt sich ftlr einen Querschnitt, welcher um x" von A, absteht, durch 
Vertauschung der Werte e' mit e", i mit k, x' mit x'' der Ausdruck für das Moment 
eines Punktes, welcher zwischen dem Angriffspunkte der Last und der rechten Stütze liegt: 
JJJ,„ == - 1:;;~::1 [(i x" -k (l,-x")} e112 + { i (l,- 3 k) :i:" + k (21, - 3 i) (l,-.t")) e11 - m l~ x"]. G 113. 
Betrachtet man X als fest, e als variabel, so geben die Gleichungen die Ordinaten 
der Einflufslinie für eine bewegliche Einzellast; dieselbe setzt sich aus Kurven dritten 
Fig. 62. Grades zusammen. Die nähere Untersuchung 
·· t" -------~ 
zeigt, dafs für einen Querschnitt C innerhalb 
F fl" nur positive Momente entstehen können, es 
i t daher für Querschnitte innerhalb FF' die 
totale Belastung des fraglichen Feldes die un-
glinstige. Für Querschnitte innerhalb A,_1 F und 
A, F' schneidet die Einßufslinie die Gerade 
A,_ 1 A,. Jedem Angriffspunkte der Last G ent-
sprechen zwei Punkte V und JV, welche stets aufserbalb der Fixpunkte liegen und 
Wendepunkte der elastischen Linie werden. Flir eine Einzellast in A,_ 1 fällt TV mit 
316 IX. FR STEINER. THEORIE DER EISERNEN BALKENBRÜCKEN. 
F' V mit A zusammen für eine Einzellast in A. decken sich V und F, ferner W ' r-1 ' und A,. Die Fixpunkte sind ideelle Wendepunkte der elastischen Linie für die Lage 
der Einzellast über der Stütze. 
Bequemer ist es, für eine gegebene partielle Belastung, d. i. für einen gegebenen 
F. Lastscheidepunkt, also für den gegebenen Wert ~', den 1g. 63. 
llllillllllillllillllilllllli\11\lllllllllll 
zugehörigen Wert x' zu finden, für welchen das durch 
partielle Belastung des fraglichen Feldes mögliche nega· 
tive Maximalmoment entsteht. 
: i 7!' : 
' ...._ 1 
F' 
}'E- -- ---g' ---->1 
I I Man setze in den Klammerausdruck von Gleichung 112 ~' = ~', ferner x = x 
und löse den gleich Null gesetzten Klammerausdruck nach X' auf. Man erhält: 
x'= 
i (21.-3 k-1') -~ 
2 
• l, . . 
In Zr + (2 i - k). Zr• ~I - (i + k) 0 ~l2 
114. 
Das gröfste positive Moment, welches in einem Punkte C möglich ist, erhält m~n, 
wenn man vom Momente, welches in C bei totaler Belastung entsteht, das negative 
.Maximalmoment algebraisch subtrahiert. Näheres in dem weiter unten stehenden Beispiele. 
Transversalkräfte. Bedeuten (Fig. 64) M' und M" die Normalmomente über der linken bezw. rechten Stütze eines beliebig belasteten Feldes 1, so ist die Trans-
versalkraft für einen Querschnitt C im Abstande x von der linken Stütze 
Fig. 64. Rx = Rx + M"~M'' 
6 H" M' d i i ; z wenn R, die bei freier Auflagerung entstehen e 
• 
· Transversalkraft bezeichnet. fi' J ~ Für alle Querschnitte eines unbeiasteten Fel· \ ~i:. .. :f -+· } des ist die Transversalkraft konstant. Liegt das M' : : M" t e ~---------------l--------- -------~ fragliche Feld links von dem allein belaste g · i : 
· d r '}M' vM" dachten, so ist in ibm die Querkraft positiv o e 1
· l negativ, je nachdem es von letzterem durch eine 
ungerade oder eine gerade Anzahl unbelasteter Spannweiten getrennt ist; umgekehrt, 
wenn sich das untersuchte Feld rechts von dem belasteten Trägerteile befindet. Beachtet 
man diesen Umstand und bedenkt ferner, dafs in irgend einem Querschnitte jede links 
von demselben auf dem betreffenden Felde stehende Einzellast eine negative, jede rechts liegende eine positive Transversalkraft hervorruft, so gelangt man sofort zu der Rege~: Die Transversalkraft in einem Querschnitte wird zum positiven oder negativen Max_i-
mum, wenn in dem untersuchten Felde die Belastung vom betreffenden Querschnitte bis 
zur rechten bezw. linken Stütze sieb erstreckt und die übrigen Felder derart abwechselnd belastet sind, dafs an den belasteten Teil des untersuchten Feldes ein unbelastetes und 
an den unbelasteten ein belastetes Feld stöfst. Diese Anordnung der Last ist zugleich jene, welche in einem nach der oben angegebenen Methode leicht ermittelbaren Punkte des fraglichen Feldes das Maximum des Momentes erzeugt. 
Beispiel, die rechnungsmäfsige Ermittelung der äufseren Kräfte eines kontinuierlichen 
Trägers mittels der Methode der Normalmomente betreffend. 
a. Konstanter Querschnitt. 
Es sei ein Träger mit den Felderlängen 11 12 13 gegeben, wobei l~ = l = 50 m, 11 = 13 = 0,8 l = 40 :in. Die in Betracht zu ziehende Last f. d. lfd. m sei für das Eigengewicht p, für die zufällige Last q, vergl. T. V, F. 7 bis 14. 
Die beiden Momentengleichungen unbelasteter Felder liefern: 
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l l2 S (211 + 2 l2) Mi + G M2 = o . . . . a. 
h l ~ 6 M1 + 6 (212 + 2 7s) M2 + G Ms = o ß. 
worin M0 eine fiktive Gröfse. 
Aus a. findet sich unter Beachtung der gegebenen Felderverhältnisse ~' = p.2 = 0,278. Führt 
. 
M2 ,a2 
man diesen Wert in die Gleichung ß. ein, so findet man Ms = p.s = 0,241. 
BF' -
Daraus ergiebt sich sofort in Bezug auf T. V, F. 7 F' d = 0,278 und 
2 
GFS 
F D = 0,241. 
a 
Es lassen sich somit die Punkte F; und Fs, sowie die ihnen 
bestimmen. Man erhält 
symmetrisch liegenden F 2 und F: 
.A F; = 32,23 m; F; B = 7,77 m; B Jt'2 = 10,87 m; F 2 F; = 28,26 m; F; 0 = 10,87 m. 
Bei Ermittelung der gefährlichsten Laststellungen untersuche man zunächst den Einflurs einer 
Belastung des Feldes, in welchem der jeweilige Querschnitt liegt, und beachte im weiteren die auf S. 316 
angegebene Regel. Für die Punkte 1, 2, 3, 5, 6 (T. V, F. 9) und die ihnen symmetrisch liegenden 
l l, 1 O, 9, 7, 6 ist die totale Belastung des fraglichen Feldes die bezüglich der positiven Momente un-
günstigste, wi.ihrend partielle Belastimgen für die Maximalmomente in noch zu bestimmenden Punkten V 
und W mafsgebend erscheinen. Don Punkt 5 als Lastscheidepunkt auffassend, erhält man aus GI. 114: 
B V5 = 2 
10,87 (2. 50 - 3. 10,87 - 12,5{. 12,5 
2 
• 50 m = 51035 m 
28,26. 50 + (2. 10,87 - 10,87). 50. 12,5 - 10,87 + 10,87). 12,5 
und analog W5 G = 10,07 5 m. Ebenso rechnen sich: 
.A W1 = 321628 m; A W2 = 33,876 m; A Ws = 36,184 m; 
B V5 = 5,035 m; B Vo = 8,155 m; B Y7 = 10,075 m. 
Der Index bezeichnet den Lastscheidepunkt. 
Um das gröfste negative Moment in einem der Punkte V bezw. lV zu erhalten, mufs man den 
Teil des Feldes von dem zugehörigen Lastscheidepunkt bis zur rechten bezw. linken Stütze belasten; um-
gekehrt für das positive Moment.' 
Die von 5 bis 0 reichende Belastung von q t f. d. lfd. m würde bei freier Auflagerung des zweiten 
Feldes in V5 das Moment M = q. 
37•!~ 18•75 . 5,035 mt = 70,814. q mt erzeugen. Die beim kon-
tinuierlichen Träger entstehenden Stützenmomente ergeben sieb aus den Gleichungen 108 und 109, in 
welchen nach GI. 104•: 
fil' = q. 37•
52 (2 502 - 37 52) = 4211 156 q 
• 24. 50 . , ' , 
nach Gleichtmg 105•: m" = ...2-:EL (2 50 - 37 5)2 = 4511 344 q 
• 24. 50 . ' ' . 
Es wird 
10,87 M1 = -.,---~-- [(10,87 + 28,26) 4211,156 - 10,87. 4577,344]. q mt = 106,181. q mt, ~· 28,26. 50 
M. = 10,87 
60 6' 28,26. 50 
[(10,87 + 28,26) 4577,344 - 10,87. 42ll,156]. q mt = 123,082. q mt. 
Der Einflufs der Kontinuität auf das Moment in V6 ist durch 
( 44~~65 . 106,181 + 5·~i5 . 123,082). q mt = 107,883. q mt 
gegeben, sodafs ein Moment von (70,814 - 107,883). q mt = - 37,069. q mt sich ergiebt. In derselben 
Weise sind für sämtliche Punkte V und W die durch die gefährlichste Belastung des jeweiligen Feldes 
erzeugten Maximalmomente gerechnet und in Tabelle VI, S. 318 u. 319 zusammengestellt. 
Die bei totaler Belastung eines ei11zelnen Feldes entstehenden Momente (Tabelle Vll) werden „er· 
halten, wenn man die Momente Ji1 rechnet, welche entstehen würden, wenn sich über der fraglichen Off· 
nung ein frei aufliegender Träger befände, hierauf unter Benutzung der Gleichungen 106, 108 und 109 die 
Stützenmomente bestimmt und die so gefundenen Werte in die Gleichungen 95 und 96 einführt. 
Durch Addition der positiven bezw. der negativen Beitragsmomente, welche in den untersuchten 
Querschnitten durch die gefährlichsten Belastungen der einzelnen Felder entstehen, gelangt man zu den 
gröfsten Werten der positiven bezw. negativen Momente für die zufällige Last (Tabelle VIII); analog er-
geben sich auch die Momente für das Eigengewicht. 
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Tabelle VI. 
Erstes Feld. Positive Momente. 
Punkt Belastete Strecke Mi M 
x' 
- llft lt 
Mx 
W1 1 B = 30m - 84,871 + 111,051 - 69,229 + 41,822 
w. 2 B = 20m - 54,317_ + 7'1,108 - 46,001 + 27,107 
Ws 3B = l0m - 18,483 + 26,109 - 16,730 + 9,389 
.q mt . qmt .q mt .q mt 
Negative Momente. 
Punkt Belastete Strecke M1 llf x' T.M1 M 
w. Al = lOm 
- 11,693 + 9,235 - 9,538 - 0,303 
W2 A2 = 20m - 42,247 + 32,639 
- 35,779 - 3,140 
Ws A3 = 30m 
- 78,081 + 48,840 
- 70,632 -21,792 
. q mt. 
.qmt .q mt .qmt 
Tabelle VII. 
Totale Belastung blofd des 1. Feldes 
'.I'otale Belastung blofs des 2. Feldes 
Punkt 
-
1 x" x' 1 1 x" x' 1 llf 
-i;-Mr-t +TM,. Mx M i;-Mr-1 + -f Mr M$ 
-







1 + 150 - 24,133 
·+- 125,867 0 - 33,993 - 33,993 
2 + 200 - 48,266 + 151,734 0 
- 67,986 -· 67,986 
3 + 150 - 72,399 + 77,601 0 - 101,979 - 101,979 F' + 125,220 - 77,781 + 47,4-39 0 -109,477 -109,477 1 w, + 120,260 - 78,741 + 41,519 0 - 110,829 - 110,829 w. + 103,720 - 80,7511 + 22,967 0 - 115,068 -- 115,068 
Wa + 69,040 - 81,443 - 12,403 0 
- 122,908 - 122,908 
B 0 
- 96,533 
- 96,533 0 
- 135,870 - 135,870 
Vs 0 - 84,112 
- 84,112 + 113,219 - 135,870 - 22,G51 
v6 0 - 76,415 - 76,415 + 170,625 - 135,870 + 34,755 
Vr 0 - 71,678 
- 71,678 + 201,125 - 135,870 + 65,255 
F2 0 - 69,717 
- 69,717 + 212,656 - 135,870 + 76,786 
5 0 
- 65,696 
- 65,696 + 234,375 -135,870 + 98,505 
G 0 
- 34,859 
- 34,859 + 312,500 - 135,870 + 176,630 
7 0 
- 4,021 
- 4,021 + 234,375 - 135,870 + 98,505 }J I 0 0 0 + 212,656 -135,870 + 76,786 2 
Ws 0 + 1,961 + t,961 + 201,125 - 135,870 + 65,255 
Wu 0 + 6,700 + 6,700 + 170,625 - 135,870 + 34,755 
lJT1 0 + 14,395 + 14,395 + 113,219 - 135,870 - 22,651 
c 0 + 26,816 + 26,816 0 -135,870 -135,870 
Vu 0 + 24,258 + 24,258 0 -122,908 - 122,908 
l-'10 0 + 22,70 + 22,708 0 -115,068 - 115,068 Vu 0 + 21,874 + 21,874 0 -110,829 - llO, 29 Fs 0 + 21,607 + 21,607 0 - 109,477 - 109,477 9 0 + 20,112 + 20,112 0 - 101,979 - 101,979 
10 0 + 13,408 + 13,408 0 - 67,986 - 67,986 
11 0 + 6,704 + 6,704 0 ·- 33,993 - 33,993 D 0 0 0 0 0 0 
. q mt .q mt 
. qmt .q mt .q·mt . q mt 
Punkt Belaatele Slrecke 
V5 B5 = 12,5m 
Va B6 = 25m 
V1 B7 = 37,!im 
AUSSERE KRÄFTE KONTINUIEBLIGHER TRÄGER. 
Ta.belle VI. 
Zweites Feld. Positive Momente. 
M1 M2 JI{ 
29,679 12,778 + 42,395 
82,953 52,907 + 119,654 
- 123,082 - 106,181 + 153,380 






Punkt \ Belaatele Slreeke \ ]Jf~ 
v~ 5 C= 37,5m - 106,l81 - 123,082 + 70,814 - 107,883 
V& 6 C = 25m - 52,907 - 82,953 + 53,668 - 59,467 
V1 7 C = 1215 m - 12,778 - 29,679 + 15,734 - IG,183 
.qmt .qmt .q mt . q mt 
Ta.belle VIII. 
Positive Maximalmomente Negative Maximalmomente 
Punkt 
1 1 
BelAStote Strecken +Mmax Belastete Strecken -Mm•x 
A 
- 0 - 0 
1 .AB und CD + 132,571 BC - 33,993 
2 .AB 
" 
CD + 165,142 BC - 67,986 
3 AB 
" 
CD + 97,713 BC - 101,979 
F' AB 
" 
CD + 69,046 BC - 109,477 1 
W1 IB . CD + 63,696 Al und B C -111,132 
lTT2 2B . CD + 49,815 A2 . BC - 118,208 
Ws 3B . CD + 33,647 A 3 
" 
BG - 144,700 
B CD + 26,816 AB H BC - 232,403 
v~ B5 und GD + 28,813 AB . 5C - 121,181 
Vu B6 . CD + 47,254 .AB . 60 - 82,214 
V1 B1 
" 
CD + 67,665 AB • 70 - 72,127 
F" BC + 76,786 AB " CD - 69,717 5 BC + 98,505 AB . CD - 69,717 
6 BC + 176,630 AB . CD - 69,717 
7 BO + 98,505 AB . CD - 69,717 
F' BC + 76,786 AB • CD - 69,717 2 
TV6 .AB und 5 C + 67,665 B5 
" 
CD - 72,127 
Wo AB . 60 + 47,254 B6 . CD - 82,214 
Wv .AB . 70 + 28,813 B1 . CD - 121,181 
0 AB + 26,816 BC • CD - 232,403 
v9 AB un~ 09 + 33,647 BC . 9D - 144,700 
Vio .11B 
• 
010 + 49,815 BC . IOD -118,208 
Vu AB . Oll + 63,696 BO . llD -111,132 
Fs .AB . CD + 69,046 BC - 109,477 
9 AB . CD + 97,713 BC - 101,979 
10 AB 
• 
CD ' + 165,142 BC - 67,986 
11 AB 
• 
CD + 132,571 BC - 33,993 
D 
- 0 - 0 
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Setzt man die Verkehrslast f. d. lfd. m q = 5,3 t und das Eigengewicht f. d. lfd. m p = 2,5 t 
(beides bezogen auf die ganze Brücke), so erhält man 
Tabelle IX. 
Punkt Mp + Jlfq max 1 + Mq max + Mv 1 - Mqmn 1-Mqmax + Mp 
.A und D 0 0 0 0 0 
1 11 + 246,445 + 702,626 + 949,071 180,163 + 66,282 
2 10 + 242,890 + 875,253 + 1118,143 360,326 117,436 
3 9 - 10,665 +517,879 + 507 ,214 540,489 551,154 
F' F 3 - 101,078 + 365,944 + 264,861\ 580,228 681,306 1 
w. V11 - 118,590 + 337 ,589 + 218,999 589,000 707,590 
W 2 . V10 - 173,483 + 264,020 + 90,537 594,702 768,185 
Wa . Vo - 277,633 + 178,329 99,304 766,910 - 1044,54·3 
B . 0 - 513,968 + 142,125 371,843 - 1231,736 -1745,704 
v5 . lV1 - 203,920 + 152,709 51 ,211 642,359 846,279 
Va . W u 87,400 + 250,446 + 163,046 435,734 523,134 1'1 . wfi 11, 155 + 358,625 + 347,470 382,273 393,428 
F 2 • F' + 17,673 + 406,966 + 424,639 369,500 351,827 2 5 7 + 71,970 + 522,077 + 594ß47 369,500 297,530 
6 + 267,283 + 936,139 + 1203,422 369,500 102,217 
mt mt mt mt mt 
b. Veränderlicher Quersc_hnitt. 
In Fig. 64 a erscheint in jedem Punkte das im vorigen Beispiele ermittelte gröfste Moment, glei~b­
giltig ob positiv oder negativ, als Ordinate aufgetragen. Die so erhaltene Iforve kann, konstante zulässige 
Inanspruchnahme und konstante Trägerhöhe vorausgesetzt, als Kurve der erforderlichen Trägheitsmomente 
angesehen werden, während die Darstellung der Trägheitsmomente des ausgeführten, nach Vielfachen von 
5 m sprungweise geänderten Querschnittes, die in der Figur durch Scliraffierung hervorgehobene staffel· 
Fig. 64a. förmige Linie liefert. Als mittlerer Wert d~s 
Trägheitsmomentes wird im folgenden der mit 
J 0 bezeichnete angenommen. 
Zum Zwecke der Bestimmung der Gröfseu 
a. und ß trage mau auf der Vertikalen durch 
B die willkürliche Strecke B N auf u~ 
leite aus deu Dreiecken .AB N und B C b 
durch Reduktion der einzelnen Ordinaten nac 
dem jeweiligen Verhältnisse J0 : J die durch ~-;------+---k-.=-=--+---'<~---~•.-r kräftige Linien begrenzten, verzerrten Flächen 
ab und bestimme deren vertikale Schwer· 
linien 81 u. 82. Es ergiebt sich oa = 31,38 IXl, 
A , B C' 
<E --- 6,---- --- a;'!.- --- -- - ~'... ___ ----<ff'----.. 
ß• = 9,33 m. .. 
Die Berechnung des Trägers mit veran· 
derlichem Querschnitte ist nun bei gegebene: 
Belastung so durchzuführen , dafs man zuers 
die einfachen Momentenflächen zeichnet, aus 
diesen die verzerrten Momentenflächen ab· 
leitet und die Schwerlinien E1 und E2 derselbeil 
ermittelt. 
·ite Be· Totale gleichförmig verte1 . 
d Eiil · lastung von 1 t für die laufen e . d 
h ei t. Die einfachen Momentenflächen sin 
Parabelabschnitte daher auch die verzerrten 
Momentenflächeu ~on Parabeistücken begrenzt. 
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Da der Längenmafsstab 1 cm = 12,5 m und der Momentenmarsstab t cm= 83125 mt angewendet wurde, 
so bedeutet 1 qcm der Momentenfläcben f 1041 qmt. Es ist 
f1 = 5,82 qcm = 6059 qmt, 
ft = 11,5 qcm = 11972 qmt. 
Zur Bestimmung der Stützenmomente genügt, da wegen der vollkommenen Symmetrie Mi = M2, 
eine einzige Gleichung der Form 98, welche in unserem Falle lautet: 
oder: 
a.t M1 + ß1 M1 = w:' + w~ 
f o1 f. 0 11 (31 38 + 9 33) M - _,_._i_ + - 2 -· - 2 - = 
' ' 
1 





woraus M1 = 219,566 mt, während bei konstantem Querschnitte M1 = 205,587 mt sich ergab. 
Für eine Einzellast G = 1 t innerhalb des zweiten Feldes, 20 m von B entfernt 
(Fig. 64 b), ergiebt sich an der Lastangriffsstelle ein Moment von 12 mt, welches durch 2,4 cm dar-
gestellt erscheint, während der Längenmafsstab 1 cm = 12,5 m beibehalten ist. Da somit 1 qcm der 
Momentenfläche 62,5 qmt bedeutet, so ist f2 = 5,31 qcm = 332 qmt. Die Schwerpunktsabstände dieser 
verzerrten Momentenfläche von B und C betragen 23,5 bezw. 26,5 m. 
Fig. 64b. Mit Rücksicht auf die Symmetrie des Trägers schreiben sich 
die Gleichungen zur Berechnung von Mi und M2: 
worin 
a.1 Mi+ ß1 M2 = 91~ 1 ß1 M1 + a.1 M2 = 91~', 
a.1 = 31,38 m; ß1 = 9,33 m. 
f2 • 0~' \Tl~ = z
2 
= 0,53 X 332 = 175,96 qmt, 
91" = ll = 0,47 X 332 = 156,04 qmt. 
Es ergiebt sich Mt = 4,429 mt, M2 = 3,626 mt, bei konstan-
tem Querschnitte dagegen M1 = 4,375 mt, M2 = 3,452 mt. 
Die Theorie des kontinuierlichen Trägers findet wichtige Anwendungen bei der 
Berechnung der Hauptträger der Drehbrücken und anderer beweglichen Brücken. Hier-
über ist das XI. Kapitel, insbesondere der betreffende Anhang (S. 151 der dritten Ab-
teilung) zu vergleichen. 
Litteratur, 
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D. Besondere Arten der Fachwerksträger. 
1. Einfache Träger. Gerade Ober- und Untergurte. 
§ 34. Parallel-Träger. Trapez-Träger. 
Sind Ober- und Untergurt einander parallel, so wird in Fig. 24, Seite 236 1' = '( = o = o, h = h' = h" und die daselbst und auf S. 237 gewonnenen Formeln 
3, 4, 6, 7, 9 geben einfach 
M" M' cosec a R' So = - h; s. = + T; sd = R sec a. = (M" - M') --h - ; s. = - .. 
Die Inanspruchnahme der Gurte ist dem Momente direkt, der Höhe umgekehrt proportional. Die Gitterstab-Beanspruchung ist der Transversalkraft proportional. Im Anschlufs hieran sind einige häufiger vorkommende Fälle etwas näher zu untersuchen: 
1. Parallel-Träger. System des rechtwinkligen Dreieckes. Auf den Obergurt ent-falle an Eigengewicht p 0 , auf den Untergurt p., so findet man bei Benutzung der Be-
Fig. 65. zeichnungen in Fig. 18, S. 231 nach 
Mafsgabe des § 7 dieses Kapitels für 
Bahn oben und Bahn unten folgendes: ~L A~~ r-1~ .... ~~ ii-~ 
l i ~ .... „„„ .. „„.„.„.„„„._ .. „.„.:,,„._.„„„.„„ ..... „ .... „ . .. „„ .. „„~ 
JE 
.R -·-.-~ ~ ~A 1 
-·- - ·-·- - B 
!
:-•.-••••• ••••••-••••• •••••••-•••••• •„ l •••H•••••·•••••• ••••••••••••••••· •••••~ 
][[, 
~.„ .. _.„„„„„„-.„. „ •. „„.„„ z ... „„.-.„„.„„ .. „ ... „ .. _„ __ „ • 
. ·==···;······· ~= " • . _„- - „-- -„~_ . L.~-~-·~--.>~- .~~::~:.t„.„ ~. 1 .. „~ .... „.~-~-„-~~:.~.~-~-~:~1' i 1 
Diagonalen m' m+l, 
Ermittelung der Belastungsscheiden: 
, n.m 
;m'm+l = n-1 a 
~" _ n(11- m-1) 
IOm•m+l - n-l . a • 
Zieht man (Fig. 65, I) O' B, so wer-
den die Diagonalen in Punkten geschnit-
ten, welche in Vertikalen der Belastungs-
scheiden liegen. Die Richtigkeit ergiebt 
sich aus dem Umstande, dafs, O' B als 
Trägerachse gedacht, das Fachwerk als 
eine den Einflufs-Polygonen projektivisch 
verwandte Figur betrachtet werden kann. 
Ferner wird 
I !lt 
Om•m+t = - n Seca. 
,, n-m-1 
Om•m+t = + n seca.. 
Beanspruchung durch das Eigen-
gewicht: 
s~·m+t = ~ (e'a' + ;110'') = (n-2m-1) a: secrx. 
Bei gerader Anzahl der Felder werden infolge Wirkung des Eigengewichtes die 
rechtsfallenden Diagonalen in der linken Trägerhälfte gezogen, in der rechten Träger-hälfte gedrlickt. Bei ungerader Anzahl der Felder ist die Inanspruchnahme der Dia-gonale des mittleren Feldes infolge der Wirkung des Eigengewichtes Null, in den zur 
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Linken liegenden Feldern werden die rechtsfallenden Diagonalen gezogen, in den rechts 
liegenden gedrückt. 
Zufällige Last. 
max c+ s~·m+i) = + W'.a"J = + (n-m-1)2 qa (n- l) . - 2-. sec ex 
( II q t '] Jn
3 q a 
max -Sm'm+i) = 2 [~ o = - 11 _ 1 . - 2- .seccx. 
Durch die zufällige Last wird jede Diagonale sowohl gezogen als gedrllckt. 
Eigengewicht und zufällige Last. 
(+ S ) / [ (n-m-1)
2 J a.seco. 
max m'm+i =max(+S~'m+i)+Sm'm+i= (n-2m-1)p+ 11 _ 1 q --2-
( S [ m
2 ] a.seca 
max - m'm+i) = max(-S~'m+i) + S~'m+t = (n - 2m - l )p- n-Tq - 2- . 
An dem Fachwerksträger lassen sich drei Teile unterscheiden, im ersten, woselbst 
m< :{vp~q -t}(n-1), 
werden die rechtsfallenden Diagonalen nur gezogen ; im zweiten, woselbst 
1 
> 1.. { v p + q - 1 } cn -1) 
m q P 
<v+q{1-·I P }cn-1) q Vp+q , 
findet in jeder Diagonale Zug und Druck statt; im dritten, woselbst 
m > P ~ q { 1-V21 ~ q} (n - 1), 
werden die rechtsfaJlenden Diagonalen nur gedruckt. 
Ordnet man daher sogen. schlaffe Diagonalen an, d. h. solche, welche keinen 
Druck aufzunehmen vermögen, so sind im mittleren Teile Gegendiagonalen anzubdngen, 
im letzten die Diagonalen linksfallend anzuordnen. 
Zufällige Last als System von Einzellasten. Die Ermittelung erfolgt nach 
der auf S. 220 angegebenen allgemeinen Methode, wobei man sich mit Vorteil des 
Momentenschemas bedienen wird. 
Vertikalen. Hier ist zu unterscheiden, je .nachdem die Last auf den Obergurt 
oder auf den Untergurt wirkt. 
Lastübertragung am Obergurt. Vertikale m' m. Belastungsscheiden: 
e' _ n(m-1) . e" _ n(n-m) 
„m - tl - 1 • a ' „m - n - 1 • a. 
Die Werte sind identisch mit den für die Diagonale m'-1 m des vorher-
gehenden Feldes entfallenden Werten: 
1 !n - 1 
0 - -- · m - n , 
„ n-m 
Om=- - n- · 
Lastlibertragung am Untergurt. Belastungsscheiden: 
ei _ n. m • eu _ n (n - m - 1) 
'" - n-1 .a, „ - n-1 .a. 
Die Werte sind identisch mit den flir die Diagonale m' m+l erhaltenen Werten 
1 m /1 n-m-1 
o =-;-; o =- n 
Hieraus ergiebt sich: 
Beanspruchung durch das Eigengewicht: 
s~,m = - [(n-2m- l)p + 21Jo] +· 
326 IX. FR. STEINER. THEORIE DER EISERNEN BALKENBRÜCKEN. 
Die Formel gilt für die rechte Endvertikale nicht mehr. Die Beanspruchung diese.r findet sich, wenn man den Gleichgewichtszustand des letzten Knotenpunktes, der nnt 
p~a belastet ist, für sich in Betracht zieht, mit 
S~,n = - p;a · 
Zufällige Last. Bahn oben 
(+ S" ) (m - 1 )2 a q max mml = n-1 · - 2, 
Bahn unten 
(+s" )-~ !!'..!L ma..c (-Sm"m,) = - (n-m-ll2 !!:.!1.... max m ml - n - 1 • 2 ' n - 1 • 2 
Infolge alleiniger Wirkung der zufälligen Last wird jede Vertikale sowohl gezogen 
als auch gedrückt. Die Inanspruchnahme der End vertikalen n n' ist besonders zu be-
stimmen und beträgt bei Bahn oben - a ;1 , bei Bahn unten 0. 
Liegt die Bahn in der Mitte, so haben wir an jeder Vertikalen zwei Teile zu 
unterscheiden; für den unteren Teil zwischen Bahn und Untergurt ist die Bahn als am Obergurt, für den oberen Teil der Vertikalen zwischen Bahn und Obergurt ist die Last 
als am Untergurt liegend zu betrachten. 
Für den Obergurt m' m'+l wird: 
_ (n-m-l)(m+l)a 
o-- n.h ' 
mithin ergiebt sich für die Gurtspannung durch das Eigengewicht: 
I ~p sm'm'+l = - (n- m- 1) (m+ 1) 2h 
und für die zufällige Last 
s~'m'+l = - (n-m-1) (m + 1) ~~:. 
Für clen Untergurt m m+l wird 
+ 
(n-m)m.a 
O= n.h 1 
daher die Belastung durch das Eigengewicht: 
S' - + ( ) a'p mm+! - n-m m2"h 
und die zufällige Last: 
II 
_ ( ) a
2 q smm+i - + n-m m2"h. 
. 
Das Maximum findet in beiden Fällen bei totaler Belastung, das Minimum bei Belastung durch das Eigengewicht allein statt. Die Lage der Bahn ist ohne Einßufs. Die Spannungen für den Obergurt im m ten und den Untergurt im (m + 1) ten Felde 
werden numerisch gleich. 
Die Behandlung unter Zugrundelegung eines Systemes von Einzellasten zeigt das 
weiter unten folgende Beispiel. 
2. Parallel-Träger mit Netzwerk. System des gleichschenkligen Dreiecks. Durch d~S Eigengewicht werden die gegen die Mitte zu fallenden Stäbe auf Zug, die gegen d~e Mitte zu ansteigenden auf Druck in Anspruch genommen. Die zufällige Last kann in jedem Stabe sowohl Zug als Druck hervorrufen. Wegen der Symmetrie der Anordnung genügt die Berechnung für eine Hälfte. Wir lassen die Formeln folgen. 
· t nur Bahn oben (s. Fig. 65, IV). In den Knotenpunkten 0' und (111 - 1) 1s ~ p. a wirkend gedacht. 
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Rechtsfallende Diagonale m m': 
+ 
1 1 
max smml = 2 [(n-2m-1) a (p. +p.) + ap.] seca. + 2 (n-m-1)11 n-l a q seca., 
S 1 [( ( ] 1 m11 max- mm1=2 n-2m-l)a p.+p.)+ap. seca.-2 n-1 aqseca.. 




2 ° " • 2 (n - 1) ' 
+ S 1 ( ) ] 1 
m
2 
max m'm+i=- 2 [n-2m-1 a(p0 +p.)-ap. seca.+ 2 n-l aqseca..
 
Für den Stab 0 O' gilt die obige Regel nicht mehr ganz genau, sondern es ist 
zu setzen: 
1 1 
max+ 800, = 2 (n-1) a (p. +p.) seca. + 2 (n - 1) aq seca.; 
ebenso gilt für Stab n' -1 n genauer 
1 1 
max+ S(n'-1)n = + 2 (n-1) a (p0 + p.) seca. + 2 (n - 1) aq seca.. 
Obergurte m m+l: 
1 a11 
max-Bmm+i = - S [(2m+ 1) (2n-_2m-1)-1] (p+q) h' 
Die kleinste Druckbeanspruchung tritt für q = 0 ein. 
Untergurte m' m'+l: 
1 a11 
max+Bm'm'+i = + 4 [2(m+l)(n-m-l)(q+p)-p.] T' 
Setzt man in den angeführten Formeln q = O, so findet man die Beanspruchung 
durch das Eigengewicht allein, setzt man p = O, so ergiebt sich jene für die zufällige Last. 
Bahn unten (s. Fig. 65, HI). In den Knotenpunkten 0 und n -1 ist nur 
-} p. a wirkend gedacht. 
Rechtsfallender Stab m m'+l: 
1 [ (n-m-1)
11 J 
max +smm'+i = 2 (n-2m-1) a (p0 + p.)-ap.+ n-l aq sec a., 
max--Smm'+1 = ! [Cn-2m-1)a(p.+p.)-ap.-(n:l)aq]seca.. 
Linksfallender Stab m m': 
1 [ (n-m-1)
11 J 
max - Sm m' = - 2 (n - 2 in - 1) a (p 0 + p.) + a p. + n- l a q sec a., 
m~x + Bmm' = - ! [(n-2 m-1) a (p0 + p.) + ap0 - n"!_ 1 aq) seca.. 
Für den Stab 0 0' ist die Formel nicht ganz genau, man erhält 
1 
max-800, = - 2 [(n-1) a (p 0 + p.) + (n-1) aq] seca.. 
Dieselbe Formel gilt für Stab n-1 n'. 
Gurte m m+l: 
1 a' 
max -Smm+i = - 4 (2(m+1) (n-m-1) (p+q)-p.] h' 
Die kleinste Druckspannung tritt für q = 0 ein. 
Gurte m' m'+l: 
1 a• 
max +sm'm'+1=+ 8 [(2m+1) (2n-2m-1)-I] (p+q) T' 
3. Zusammengesetzte Fachwerke. Bei Trägern mit einfachem Fachwerke wird 
bei gröfseren Höhen die Entfernung der Knotenpunkte so bedeutend, dafs man sieb, um 
zu grnfse Längen de1· Längsträger zweiter Ordnung zu vermeiden, genötigt sieht, auch 
zwischen den Knoten Querträger aufzulegen; um nun hierdurch nicht die Gurte auf 
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Biegung zu beanspruchen, hat man sekundäre Unterstützungen angeordnet. Man kann 
beispielsweise für die Obergurte Zwischenvertikalen anbringen, welche sich auf die Dia· 
gonalen stützen (Fig. 66 b ), oder den mittleren Querträger zwischen zwei Hauptknoten 
an ein am oberen Knotenpunkte befestigtes Zugband, je zwei andere Querträger eines 
Feldes aber an Vertikalen hängen, für welche der Aufhängepunkt durch ein sekundäres 
Hängewerk, ähnlich wie in Fig. 66 a geschaffen ist. Durch die Einschaltung derartiger 
Konstruktionen wird die Spannung der Hauptstäbe beeinflufst, wie an dem nachstehen· 
den, das sogen. System Pet~it darstellenden Beispiele nachgewiesen werden soll. 
Fig. 66 a und b bringt zwei Anordnungen desselben, Fig. 66 c die zu Fig. 66 b 
gehörigen Einflufslinien und ihre Konstruktion. Für die Hilfsvertikale gilt das Dreieck 






... __ _ , ____ _____ 
---
sind ohne Einflufs, die gröfste 
Spannung entsteht, wenn ei~e 
Einzellast eben in F liegt. Die 
Hilfsdiagonale HD, welcher das 
Dreieck C1 D, F' entspricht, wird 
stets auf Zug beansprucht, für 
G sec u. die gröfste Spannung ~
mufs die Last in F liegen. Die 
Diagonale C H (Einflufslinien 
Ai C" F" Bi) wird für jede Last-
lage innerhalb A, J' gedrückt, 
für jede Last innerhalb J' B, 
gezogen, der gröfste Zug wird 
erzeugt, wenn eine Last in F 
sich befindet. Hinsichtlich der 
Diagonale HE, für welche die 
Linien A1 C'' JY B, gelten, be· 
merke man, dafs sieb ganz die· 
selben Linien und mithin das-
selbe Belastungsgesetz und die· 
selbe Spannung ergeben, als ob 
das sekundäre Fachwerk gar 
F nicht vorhanden wäre. Dasselbe 
gilt für die Vertikale DE, welcher die Linien A, C' D" B, entsprechen und für d~n 
Untergurt K E (Linien A1 Q B 1). Für den Obergurt F D (Linien A, V p Tr B,) wird die 
Spannung vergröfsert, für das Gurtstück CF (Linien A, V P' W B 1) zeigen sieb dieselben Linien, als ob kein sekundäres Fachwerk vorhanden wäre. 
1. Beispiel. Berechnung der Spannungen in den Stäben einer eingleisigen Fachwerksbrücke mit !chlaffen Diagonalen (Fig. 67). l = 30m; n = 10; h = O,ll = am. Bahn unten. p. = 0,75 t; Pu= 1,25 t; für die Füllungsglieder q1 = 6143 t, für die Gurte q2 = 5,87 t . 
F;g. 67. N\i\t><f><t><ix 
0 1 2 3 !;,. 5 6 7 8 9 10 
Diagonalen. a. Einflurs des Eigengewichtes. 
Es ist allgemein Sm1m+1 = (10 - 2m-1) \ 2 sec 45o = 4,242 (!l - 2m) ; daraus: 
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Diagonale O' 1 1' 2 2' 3 3' 4 4' 5 5' 6 6' 7 7' 8 8' 9 9' 10 
Inanspruchnahme +38,18 +29,69 +21,21 
b. Einflurs der zufälligen Last. 
+12,73 +4,24 -4,24 -12,73 -21,21 -29,69 -38,18 t. 
H• • d II ) (lO - m - 1)1 6,48 , 3 1er w1r allgemein max(+Sm'm+i = 9 . --2 - .1,414 = 1,515(9-111)2 
II ) m• 6,43 . 3 
max (-Sm'm+t = - -9- . - 2- . 1,414 = -1 1515 m2• 
Diagonale O' 1 1' 2 2' 3 3' 4 4' 5 5' 6 6' 7 7' 8 8' 9 9' 10 
max + S" + 122,72 +96,96 + 74,23 +54,54 + 37,88 + 24,24 +13,64 + 6,06 + 1,52 o 
max - S" O - 1,52 - 6,06 -13,64 - 24 ,24 -37,88 -54154 -74,23 -96,96 -122,72. 
c. Eigengewicht und zufällige Last. 
Diagonale O' 1 1' 2 2' 3 3' 4 4' 5 5' 6 6' 7 7' 8 8' 9 9' 10 
+rno,90 +126,65 +95,44 +61,21 +42,12 +20,00 + o,91 
+ 38,18 + 28,17 +15,15 - 0,91 - 20,00 -42,12 - 67,27 
-15,15 - 28,17 - 38,18 
-95,44 -126,65 -160,90 
Alleiniger Zug. Zug und Druelr. Alleiniger Druck. 
Bei Anwendung von schlaffen Zugstäben: 
Seite der reohlefallonden Diogonalen. Gegendla.gonalen. Seite der llnksfal!enden Diagonalen. 
Vertikalen. a. Einflurs des Eigengewichtes. 
Die Formel liefert Smm' = - [ Cl0-2 m- 1) 2 + 2. 0,75] f = - 29125 t + 6111 t, daher: 
Vertikale O'O l'l 2'2 3'3 4'4 5'5 6'6 7'7 8'8 9'9 10'10 
S' -29,25 -23,25 -17,25 - 11,25 -5,25 +o,75 +6,75 +12,15 +18,75 +24,75 -1,13 
b. Einflurs der zufälligen Last. 
In unserem Falle wird max ( + S~ m') = 1 ~-::_ 1 • 6 • !'43 = 1,072 m•, 
( S') ( O-m - 1)" 3.6,4S l 072 (9 )' max - = - io-1 . --2-=-' -m 
Vertikale O'O 1'1 2'2 3'3 4'4 5'5 6'6 7'7 8'8 9'9' 
max ( + S") o + 1,07 + 4,29 + 9,65 + 17,15 +26,80 +38,59 +52,53 +68,61 +86,83 
max(- S") -86,83 -68,61 -52,53 - 38,59 - 26,80 -17,15 - 9,65 - 4,29 - 1,07 O 




Vertikale O' O 1' 1 2' 2 3' 3 4' 4 5' 5 6' 6 ~7 ~8 9'9 1~10 
S' 1 - 29,25 - 22,18 -12,96 - 1,60 
- 116,08 -91,86 -69,78 -49,84 
I 
+ 11,90 +27,55 +45,34 
-32,05 -16,40 - 2,90 
n 
+65,28 +07,36 +111 158 - 1,13 t 
+ 8,46 +17,68 + 24,75 - 1,13 t 
Ill 
Alleiniger Druck. zu ~ und Druok. Alleiniger Zug. 
Bei Anwendung schlaffer Diagonalen kommen im Teile III linksfallende Diagonalen zur Anwen-
dung; flir diesen Fall ergeben sich die hierbei auftretenden Spannungen aus der Symmetrie mit I. Betreffs 
des mittleren Teiles wird eine kleine Überlegung nötig. Betrachten wir zunächst das Feld 4 5. Der 
gröfste Zug in der Diagonalen 4' 5 und zugleich der gröfste Druck in 4 4' tritt ein, wenn sich die Last 
rechts von der Lastenseheide dieses Feldes aus erstreckt, für diese Belastung kommt die Diagonale 4' 5 
in Thätigkeit, der Stab 4 4' wird mit -5,25 - 26,80 = - 32105 t gedrückt. Reicht jedoch die Last von 
der Lastenseheide in 4 5 aus nach links, so müfste die Diagonale 4' 5 einen Druck - 20,00 t aufnehmen, 
was sie nicht vermag, an ihre Stelle kommt die Gegendiagonale 4 5' mit + 20,00 t in Thätigkeit. Es 
werden beide Stäbe 3' 4 und 4 5' gezogen und die Vertikale 4 4' wird durch die letztere Lage der zu-
fälligen Belastung gar nicht beansprucht, hat aber, wie die Gleichgewichtsbedingung für den oberen 
Knotenpunkt 4' sofort erkennen läfst, den Druck - qo . a = - 0175. 3 = - 2,25 t aufzunehmen. 
Eine ganz ähnliche Überlegung liifst sich hinsichtlich der Vertikalen 3 3' und 5 5' anstellen, sodafs 
man sagen kann: die Vertikalen jener Felder .• in denen bei Anordnung schlaffer Zugbänder Gegendiagonalen 
liegen müssen, werden nur auf Druck beansprucht und haben die Eigengcwichts·Knotenlast am Obergurte 
zur unteren Grenze. 
Mit Rücksicht hierauf ergeben sieb daher die Spannungsgrenzen der Vel'tikalen 
O' 0 1' 1 2' 2 3' 3 4' 4 5' 5 6' 6 7' 7 8' 8 9' 9 10' 10 
maxS - 116,08 -91,86 -69,78 -49,84 - 32,05 - 16,04 - 32,05 - 49,94. - 69,78 -91186 - 116,08 t 
min S - 29125 - 22,18 -12,96 - 2,25 - 2,25 - 2,25 - 2,25 - 2,25 - 12,96 -22'j18 - 29,25 t 
Obergurte. a. Einflurs des Eigengewichtes. Die Formel giebt 
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O' 1' 1' 2' 2' 3' 3' 4' 
-27,0 -48,0 -63,0 72,0 





61 7' 7' 8' 8' 9' 
-63,0 -48,0 -27,0 
9' 10' 
0 t 
S~·m·+ 1 = - (10-m-1) (111 + 1) a• · 5'87 t = - 8,805 (9 -m) (m + 1), 
2. 5 / 10' 0'1' 1'2' 2'3' 31 41 41 51 51 61 61 7' 7'8' 8'9' 9 
-79,25 -140,88 -184,90 -211,32 -220,13 -211,32 -184,90 -140,88 -79,25 0 t 
c. Eigengewicht und zufällige Last. Es ergiebt sich: 
O'l' 1'2' 2'31 31 4' 4'51 51 61 6'7' 7'8' 8'9' 
-106,25 -188,88 -247,90 -283,32 -295,13 -283,32 -247,90 -188,88 -106,25 
Untergurt. a. Einflurs des Eigengewichtes. Es ist 
' s• 2 Smm+L = (10-m)m ~ t = 3 tlO-m)m, 
01 12 23 34 45 56 67 
0 27,0 48,0 63,0 72,0 75,0 72,0 
b. Einfiufs der zufälligen Last. Man erhält: 
S~m+i = (10-m) m s·~ ~:1 t = + 8,805 (10-rn)m, 
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 
0 79,25 140,88 184,90 211 ,32 220,13 211,32 
c. Eigengewicht und zufällige Last. 


















106,25 Bmax 0 106,25 188188 2'17190 283132 295113 283,32 247 190 188,88 
Bei Anordnung schlaffer Diagonalen ist zu beachten, dass bei totaler Belastung im linken ~eile 
die gegen die Mitte abfallenden Diagonalen gezogen werden, es giebt daher in diesem Falle die hnke 
Hälfte de!f obigen Fachwerks ohne Gegendiagonalen direkt die Spannungen. Die rechte Hälfte folgt aus 
der Symmetrie. - Maximal-Gurtspannungen des Fachwerkes mit Gegendiagonalen: 
8 9 9 10 Feld o 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 
Obergurt 106,25 188,88 247,90 283,32 295,13 295,13 283132 247,90 188,88 106,25 Untergurt O 106125 188188 247,90 283132 283,32 247,90 188,88 106,25 O 
2. Beispiel. Wir schliefsen hieran die Ermittelung der Spannungen in den einzelnen Stäben.des 
im obigen Beispiele betrachteten Trägers und legen der Untersuchung den Zug Engerth'scher :Maschlllen 
zu Grunde, welcher schon bei Gelegenheit der Vorführung des Momenten- Schemas benutzt wurde. Auf 
letzteres beziehen sich die Lasten. 
Diagonalen. Als Beispiel werde Diagonale l' 2 untersucht. Daselbst wird für die Belastungs-
seheide 
~' = ;i_:_ ~ . 3 = 3,33 m; ~ 11 = 26,67 m, daher a1 = 0,33 m, a2 = 2,67 m; 
o' = - -lo-secu. = - 0,141 ; o" = + -&- . secu. = 1,131. 
Betrachtet man zunächst Last 1 dicht links an Knotenpunkt 2 liegend, so finden rechts Last 2 
bis 13 Platz. Die Vergleichung der Lasten pro Einheit giebt ~ < ~. Es ist daher das System nach 
links zu rücken oncl Last 2 über Querschnitt 2 zu stellen, f~:7diese~1 Fall findet dann Last 2-14 am 
rechten Teile Platz. Man erhält mit Benutzung des Momentenschemas: 
max(+ S" ) = [ts - ~ + lä + 133 5 - 1755 ] 1 tSl = 81 14 1131 = 91,77 t. 119 2 61 1 u ' 1 • ) 
Für die mcix (-s~: 2 ) mufs di~ Last 1 über Knoten 1 stehen. Es finden die Lasten 1-3 links 
von 1 Platz, die Beanspruchung wird 
max (- s;:i> = - [1 3 + 26,0 - ~] 0,141 = - 24,7. 0,141 = - 3,48 t. 
Vertikalen. Für die Vertikale 11 1 gilt dieselbe Belastungsseheide, daher derselbe Ausdruck 
zwischen den Klammern, doch wird o' = 0111 0 11 = 0,8 und man erhält: 
max (-s:: 1) = - 81,14. 0,8 = - 64,91 t; max ( + s;:l) = - 24, 7. 0,1 = - 2,47 t. 
Gurte. Für die G~rte wird man am einfachsten nach der Regel S = _!f.- vorgehen. In den 
. 
• · M ·mal· ersten drei Feldern braucht man zur Bestimmung der Inanspruchnahme des Obergurtes die axi. 
momente für die Punkte 1, 2, 3, hinsichtlich des Untergurtes für die Punkte 1', 2', 3'. In den übrigen 
Feldern ist stets zu unter~uchen, ob für die gegebene Belastung, welche das Maximalmoment im Punkte 
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4, 5, 6, 7 erzeugt, die Hauptdiagonale oder die Gegendiagonale in Kraft tritt, da hiervon abhängig ist, 
für welchen Gurt der betrachtete Punkt zum Momentenpunkt wird. Es genügt hierbei, die Transversal-
kraft zu bestimmen. Wir betrachten z. B. Punkt 4 und benutzen das Momentenschema. Für die Be-
stimmung von max (+Mt) haben wir eine der schwersten Lasteu am Querschnitte liegeud auzuseheu, 
zu suchen, welche Räde1· am Träger überhaupt Platz finden und zu berechnen, ob die Last pro Einheit 
rechts und links des Querschnittes einmal hüben, einmal drüben gröfser wird, wenn wir die am Querschnitte 
selbst liegende Last einmal rechts, einmal links zuzählen. Findet dieses statt, so ist die Laststellung die 
ungünstigste. 
Mittlere Maschinen Brust an Brust. Rad 3' am Querschnitte. Last 4-10' am Träger 
1 86 5 75 0 h ·• hJt 75,5 > 86,0 3 links zugezählt --i;- t > ~ t j 3 rec ts zugeza 1" sa' 
daher das System rechts schieben. 
Rad 2' am Querschnitte, 4-10' am Träger 
2' links zugezählt : 5: > ~6: ; 2 rechts zugezählt :0;~ < 969: , 
es scheint daher diese die ungünstigste Stellung, da jedoch im zweiten Falle, wo wir uns 2' nur etwas 
rechts denken, zufällig schon 5 auf den Träger tritt und dann :: > :u~o wird, so ist das Lastsystem 
noch weiter rechts zu schieben. Wir haben 
Rad 1' am Querschnitte, 5-10' am Träger 
l' J' k "hJt 69 > 99 h .. hlt M < 102 rn s zugeza ~ 6...---; rec ts zugeza ~ o-;;- . 
Diese Stellung ist daher die ungünstigste, für diese Stellung aber ist ]f4 = 633,6 mt, und die 
Transversalkraft für einen Schnitt durch das 5te Feld positiv; da für dieses Feld auch die Transver-
salkraft des Eigengewichtes > 01 so tritt Diagonale 4' 5 in Thiitigkeit, es kommt daher das gefundene 




= 211,2 t. 
Unter Umständen könnte dieses Moment noch nicht das gröfste sein. Man wird noch den zu 4 
symmetrischen Querschnitt, d. i. 6 untersuchen. Es ist dies dasselbe, als ob für 4 der Zug in entgegen-
gesetzter Richtung käme, man erhält Ms= 614,75 mt, endlich wird mau noch den Fall alle !Vlaschinen 
in gleicher Richtung für beide Punkte zu untersuchen haben. Man erhält z. B. M1 = 591,6 tm, sodaie 
thatsächlich in unserem Falle das oben angegebene Moment das gröfste ist. 
3. Trapez-Träger. Bei dem gewöhnlichen Parallelträger läfst sich eine Material-
ersparnis durch Hinweglassung der Vertikalen über den Auflagern erzielen, wodurch 
die Enden abgeschrägt erscheinen. Eine weitere Herabminderung des Materialaufwandes 
wird erreicht, wenn man den Obergurt nur in dem mitteisten Teile parallel zum U11ter-
gurte anordnet, gegen die Enden zu ihn jedoch geradlinig zum Auflager führt. Wohl 
wird der Obergurt hierdurch etwas länger, da aber die Endständer wegfallen und die 
Stäbe wesentlich kürzer und schwächer sich gestalten, so läl'st sich unter Umständen 
7-100/o an Material gegenüber dem Parallelträger gewinnen. Bezeichnet man die Stütz-
weite mit t, die Länge einer Abschrägung mit a, die Trägerhöhe mit h, so findet nach 
Winkler der Minimalaufwand an Material ftlr a = 0,006 l + 1,08 h statt. 
Hinsichtlich der Berechnung der einzelnen Teile sind wenige Bemerkungen aus-
reichend. Der mittlere Teil läfst sich wie ein Parallelträger behandeln, in dem abge-
schrägten Ende werden die Stäbe von der zufälligen Last nur in einem Sinne bean-
sprucht, da für alle Laststellungen, bei welchen zwischen dem Momentenpunkte (s. S. 236) 
des Stabes und der näheren Stütze keine Last liegt, der Stab keine Beanspruchung erfährt. 
2. Einfache Träger, Gekrümmte und polygonale Gurte. 
§ 35. Parabel-Träger. 
Für die Kurven, auf denen die Knotenpunkte der Gurten liegen, sind in mehr 
oder weniger willkürlicher Weise der Kreisbogen, die Ellipse u. s. w. gewählt worden. 
Man hat aber auch bestimmte Bedingungen ftlr die Wirksamkeit der Kräfte im Innern 
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des Trägers auf gestellt und die Form so bestimmt, dafs diese Bedingungen erfüllt wer-
den. Zunächst sollen einige der letztgenannten Formen besprochen werden. 
Stellt man die Bedingung, dafs bei totaler Belastung die Diagonalen eines Facb-
M" M1 
werkes gar nicht beansprucht werden, so mufs, wie aus GI. 7, S. 237 hervorgeht, h" = y 
sein, d. h. es mtlssen sich die Längen der Vertikalen wie die Momente bei totaler Be-
lastung verhalten. Unter Annahme einer gleichförmig verteilten Last sind aber letztere 
durch die Ordinaten einer Parabel gegeben, es mtlssen daher die Knotenpunkte eines 
Gurtes Punkte einer Parabel sein, wenn die des anderen auf einer Geraden oder einer 
Parabel liegen. 
Betrachtet man zunächst einen Träger mit geradem Untergurt und bezeichnet die 
Pfeilhöhe der Parabel, zugleich die gröfste Vertikale bei gerader Felderanzahl, mit J, 
Fig. ss. so ist die Höbe in der Ent-
r-----------------„.-=»------- fernung x gegeben durch: 
i / · -,___ 4x(Z-x) j f h,,_ = z2 • ' 
' 
: bei ungerader Felderanzahl _L~ iE ! IP ----
0
8 ist die Höbe in der Mitte: 
r- ---- -X,=lltlZ--*·-·r-*·-----------.r.=(>1'-m-r}a--------·~ ho = z2-; a2 .j. 
:~--------------------:-.--- t = na ------------- ---- --- ----- -1 Setzt man für die weitere 
: r 1 
i : : Berechnung gleiche Felder r--------~L-------~ ! voraus und nimmt l = 1i a, 
: : 1 
: : : x, = m. a, so erhält man 
i l i aus den allgemeinen Formeln d 1 ~ 1 
1 : B für die Gleichung der Para bei 
~------------------- s~------------- - -- --?: h = 4 tll (n - 111) .f .. 115. 
m n2 
Diagonalen. Zur Berech-
nung der Diagonalen CF 
bezw. m' m+ 1 beachte man, 
dafs entsprechend Fig. 68 
h"-h' n-2m-1 4f tang ·r = --- also t angr = ·-z-· a n 
Da X2 = ( n-in- 1) a, so berechnet sieb aus der Figur für die Belastungsscheiden 
der Diagonalen:u) 
~1 X1 h" m+ 1 
v=x;-·v=n=m; e' = m+l l· e" = ~.l. n+l ' n+l 
Für die Gröfsen a erhält man die einfachen Ausdrucke 
1 111 (n-m) 
a = - (m+l).n .seca; II fn a = - .seca. n 
Für eine gleichförmig verteilte partielle Belastung 
lastet ist, (+ S) m(n-m) 
wird daher, wenn J B be-
max = 2 (n + 1) • a q sec a. 
Belastet man A J, so wird 
max(-S) - - m(n-m) 
- 2 (n+t) .aqseca. 
") Die für die Belastungsseheide gezeichnete Konstruktion gilt streng genommen für Lastangriff am Ober-
gurt (vergl. S, 231), bei vorhan<lenen Vertikalen ist es gleichgittig, ob E]? oder CD verlängert wird. 
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Letzterer Ausdruck ist stets negativ und der absoluten Gröft1e nach max ( + S) 
gleich. Führt man den Wert von m (n- m) aus Gleichung 115 ein und beachtet, dafs 
hm sec a. = dm, die Länge der m ten Diagonale, so ergiebt sieb 
n l 
max(+S) = q. S(n+l) ·7•dm, 
d. h. die Maximalspannung jeder Diagonalen ist ihrer Länge proportional. Ordnet man 
schlaffe Diagonalen an, so sind stets Gegendiagonalen anzubringen. Ist a.' der Neigungs-
winkel der Gegendiagonale, so ist 
(+s') (n-tii-l)(m+t) / max = 2 (n+tJ aqseca.. 
Die Minimalspannung ist dann in beiden Fällen Null. Durch das Eigengewicht 
als eine gleichförmig verteilte Belastung gedacht - werden die Diagonalen gar nicht 
in Anspruch genommen. Die positive und negative Fläche des Einflufspolygons sind 
an Gröfse einander gleich. 
Die Bestimmung der Spannungen fllr ein System von Einzellasten erfolgt nach 
dem oben allgemein gezeigten Vorgang. 
Die Vertikalen. Das am Obergurt gleichförmig verteilt gedachte Eigengewicht 
erzeugt keinerlei Beanspruchung, die gleichförmig verteilt gedachte, auf den Untergurt 
entfallende Eigenlast in jeder Vertikalen die Zugspannung a Pu· Bei belastetem Unter-
gurt erhält man ftlr die Abstände der Belastungsscheiden: 
-t= (n-m-l)(m+1)+2. e'= (n-m-1)(111+1)+2 .l· e"= (n-m-l)(n-m) l 
~ (n-m - t)(n-m) ' (n -m-l)(n+I)+2 ' (n-m-l)(n+1)+2'' 
, _ + n-m+t. 11 __ (m-l)(n-m-1) 
o - n ' o - (n-111).n 
und daraus ergiebt sich, wenn JA belastet ist, 
max(+S) =+ [(n-m -l)(m+ 1)+2](n-111 +1) qa + (n-m-I)(n+tJ+2 . -2- ap. 
und fltr J B belastet: 
( S) (n -m- 1)
2 (m- l) qa + 
max - = - (n-m-1) (n+ I ) + 2 · - 2- ap •. 
Erstere Spannung wird bei Anwendung schlaffer Diagonalen nicht auftreten kön-
nen, da für den hierzu gehöl'igen Belastungsfall die Gegendiagonalen in Kraft treten. 
FUr totale Belastung wird die Spannung = + a q. Dasselbe ergiebt sich sofort, wenn 
man die Gleichgewichtsbedingung fUr einen unteren Knotenpunkt aufstellt und bedenkt, 
dafs die Diagonalen keinen Zug erleiden. 
Gurte. Die Spannung im Untergurt ist durch 
max(+S) = + P:/ zv 
gegeben, sie ist in allen Teilen dieselbe. 
Die Spannung im Obergurt ist 
rnax (-S) = - p:rq l'. seC'(. 
Setzt man l = n a und a sec'( = c der Länge des Gurtstuckes, so hat man 
n (p + q) l 
max ( - S) = - s . 7 . c, 
d. h. die Maximalspannungen der Gurte sind ihren Längen proportional. 
Wir erklären die graphische Behandlung hinsichtlich der Formbestimmung und 
Ermittelung der Spannungen an einem speziellen Falle. 
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Beispiel. Für einen Parabr.lträger (Fig. 69) sei: Stützweite l = 32 m, Felderanzahl tt = 8, 
Felderlänge a = ~ = 4 m, f = 4 m. Eigengewicht für beide Träger p = 2 t, wovon P• = 0,5 t .auf 
den Obergurt, Pu ~ 1,5 t auf den Untergurt wirkend. Als zufällige Last ist für die Gurte q1 ~ 5,8 t, 
für die Gitterstäbe q = 6,4 t zu Grunde zu legen. 
. 
Formbestimmung. a. Graphisch. Trägt man in einem Endpunkt 8 der Stützweite auf emer 
Vertiknlen die Strecke 4 f auf und teilt diese in n TeilP, so schneiden clie Strahlen O 1, O 2 · · • auf den 
Felder-Vertikalen clie entsprechenden Höben ab. 
. G . 4m(B-m) b. Analytisch. Ans 1. 115 wird lim = 
64 • 4 m. Dies giebt für 
1n=0 1 2 3 4 5 6 7 8 
hm = 0 1,75 3,00 3175 4 3,75 3,00 1,75 Om. 
Ferner wircl: hm+I - hm 
_ tang"(m'm'+t =-----
a 
tang "(m' m•+1 = 0,4375 
Daraus sec1m•m•+1 = 1,0915 



















Ebenso für die Diagonalen: 
t hm cmg t<m' m-H = -
a 
fang O.m' m+1 = 0,4!l75 0,750 01935 1,000 0,935 0,750 
seca.m•m+1 = 1,0915 1,250 1,369 1,4142 1,369 1,250 
dm= a sec a.m'm+1 = 4,3660 5,000 5,476 5,6568 5,476 5,000 m 
Ermittelung der Spannungen. a. Analytisch. Durch das Eigengewicht allein für 
Träger: Die-Diagonalen erfahren keine Beanspruchung. Die Vertikalen werclen durchweg mit 
1 1,5.4 3 t 2Pu·a=-2-= 
gezogen. Die für clen ganzen Untergurt konstante Spannung rechnet sich mit 
Sp = 2 .:. 4 • 322 = + 32 t; 
die Spannung im Obergurt mit 






















Für die Diagonale gilt max(+Sm1 m+1) = 6,4. 8~ 9 .~.dm•m+I =5,70.dm•m+t, die Mini-
mal-Beanspruchung ist 0. Somit 
und umgekehrt 
Diagonale 1' 2 2' 3 3' 4 4' 5 5' 6 6' 7 















Die Vertikalen werden bei totaler Belastung mit durchweg g. a = 6,4. 4 = 25,6 t 
ansprucht. Die Maximal-Inanspruchnahme auf Druck ist gegeben durch: 
Somit 
max ( _ S) = _ (7 - m)• (m - 1) G,4 • 4 
(7-m)9+2 • 2 










Analog ergiebt sich aus der Symmetrie für Belastung links: 
Vertikale 2 2' 3 3' 4 4' 5 5' 
Spannung 5,82 10,24 11,93 10,78 







Für -den Uutergurt wircl konstant: 5'8 · 322 = 185,6 t und für den Obergurt 8.4 
S i;,s. s2• m'm'+l = - - 8-. -4 - . SeC"(m'm'+1, 
auf Zug be· 
dies giebt Obergurt O' 1' 1' 2' 2' 3' 3' 4' 4' 5' 
Spannung 202,58 194,43 188,83 185,95 185,95 
5' 6' 6' 7' 7' 8' 
188,83 194,43 202,58 t. 
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b. Graphisch. Die Spannungen für die Diagonalen und Gurte können direkt an den Längen 
der Stäbe abgelesen werden, wenn man passende Mafsstäbe konstruiert. Für die Beanspruchung 
durch 













' i !E'-- a,. __ : 
„. --. • -- - - t ·~1.. -.l_ 
1 1 1 ~h 
V't. 1 ! 1 1, , 1 , i 
k-~~ [ ....... „....... ... ... 1 ... :..--; ·<- -- ---- - l jw!i I ' ... ! l II · -- -- }I 
' "}- . 3 
diese Gröfse = a (in unserer 
Zeichnung 10 mm), so ist ein · 
Mafsstab zu konstruieren, dessen 
E' h . 10 
"m . eit 62 = 0,3125 mm, d.h. 
es bedeuten 3,125 mm = 10 t 
Spannung; hiernach ist Mafs-
atab IV konstruiert. Die Längen 
O 1, O I', 1' 2' .•. auf diesem 
Ma.fsstabe gemessen geben direkt 
die durch das Eigengewicht her-
vorgerufenen Spannungen. Die 
Maximalbeanspruchung der Dia-
gonalen eines Trägers durch 
die zufällige r~ast wird: 
~dm' m+1 
2 ' 
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3' 4 vorstellt, wenn G eine Knotenlast repräsentiert, da Fl. Ja 3 B = Js C. a. Macht man CD II 3' 4, 
so giebt CD die wirkliche Spannnng in 3' 4 bei Belastung der Strecke Js B. Da in unserer Figur 





= 12,8 für einen Träger, so bat man einen Mafsstab V 





8 = 1,563 mm ist, falls man direkt die Spannungen in 3 4' durch 
Abmessen der Strecke CD finden will.' Ganz analog lassen sich in der aus Fig. 69 c ersichtlichen Weise 
die Einflufspolygone für die Vertikalen konstruieren. Da für totale Belastung die Spannung in der Ver-
tikalen 3 3' = IJ. a = G, so mufs + Fl . .A 3 Js - + Fl. Js 3 B = IJ. a sein. Da nach der aus Fig. 69 c 
ersichtlichen Konstruktion Js C. a = Fl . .A 3 Js, so giebt - CD (auf dem Mafsstabe V abgelesen) die 
bei Belastung der Strecke B Js entstehende gröfste Druckspannung in 3 3', Js D die bei totaler Belastung 
entstehende gröfste Zugspannung. C' D' zeigt die gröfste Druckspannung der Vertikalen 5 5' bei Belast· 
ung der Strecke Js B, welche infolge Symmetrie auch in 3 3' auftritt, wenn die entsprechende Strecke 
belastet ist. Um beide Belastungsfälle für 3 3' als Beispiel klar zu stellen, sind die Figuren 69 d u~d 69 e gezeichnet; in beiden Fällen ist das zur Wirksamkeit gelangende System, sowie die direkte Ermit-
telung der Belastungsseheide gezeigt. Von den jeder Vertikalen zukommenden zwei Maximalwerten fur 
die Druckspannung ist der gröfsere, in unserem Falle CD, mafsgebcnd. 
§ 36. Scllwedler-Träger. 
Soll die Diagonale 0 E (Fig. 70 a) keinen Druck erfahren so mufs die gröfste 
Druckspannung, welche 0 E durch die zufällige Belastung erleid~n wlirde, wenn diese 
allein wirkte, durch die Zugspannung aufgezehrt werden, welche das Eigengewicht her-
vorruft. Ist A1 C1 J1 F, Bi das zu CE gehörige Einflufspolygon, so wird ftlr die un-
günstigste Belastung auf Druck die Spannung S der Diagonale 




..:... ----11  .,,·" 
f--------··il --------
~ i 
;1 II d Dies gieht die Bedingung Ti'= - a :, , wenn a = _ P_ das Verhältnis es 
<., V p + q Eigengewichtes zur Gesamtlast. Nun ist aber 
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~· Xt h" I - Xt (X2 x2+a) . II - X2 (x1+a Xt) ~ = x; · h'; a - -l- F - - h-, - cosec a, a - -l- 7r - h' cosec a. 
Die Einführung diesel' Werte in die Gleichung flil' S giebt nach kul'zer Reduktion: 
(!i:_) 2 + !::_ ' Cl. X2 - XI ' (!i:_) = IY. XI + a (!::..) 2 h' x1 x2+a h' x2+a xi 116. 
Diese Gleichung gestattet, aus einem beliebig angenommenen lt alle übrigen der 
Reihe nach zu rechnen. Die entstehende Form soll zunächst an einem speziellen Falle 
nachgewiesen werden. 
. B ci spiel. Bei einem Träger von 32 m Spannweite seien 8 gleichlange Felder anzuordnen, ferner 
sei P = 3 t, q = 4 t f. d. lfd. m. Setzt man in die Gleichung 116 an Stelle von h" der Reihe nach 
112 hs u. s. w., so findet man, h1 vorläufig unbestimmt lassend: 
h1 = 1,000 h1 hs = 1,423 h1 
h2 = 1,531 h1 lis = 11046 h1 
hs = 1,706 h1 h1 = 0,566 h1 
h4 = 1,656 711 hs = 0,0001!1. 
Zur Vereinfachung der Rechnung wird man überall, wo man es wie hier mit 
gleichen Felderlängen zu thun hat, nicht die thatsächlichen Werte von x1 und x2 , son-
dern nur die Anzahl der Knotenweiten einsetzen. In Fig. 70a sind jene Werte graphisch 
aufgetragen, es ergiebt sieb, wie man sieht, eine gegen die Mitte unsymmetrische Form; 
de~· höchste Punkt, entsprechend der Ordinate hs, liegt in der linken Hälfte, eine ver-
wandte Form würde man erhalten, wenn man die Zugbänder nach links fallend an-
nimmt. Behält man von jeder dieser Formen jene Hälfte, welche die Maximalhöhe ent-
hält, bei, so bekommt man eine Form .A. E J F B (Fig. 70 c), welche in der Mitte einen 
unschönen und hinsichtlich der praktischen Durchführung auf einige Schwierigkeit stos-
scnden Knick zeigt. Fuhrt man die der rechtpn Hälfte in Fig. 70a entsprechende, in 
Fig. 70 c vollständig punktiert erscheinende Form A J B mit in der linken Hälfte nach 
links fallenden Diagonalen durch, so erhält man scharfe Spitzen bei A und B, welche 
konstruktiv durchzuführen ebenfalls schwierig ist, aufserdem entsteht in der Mitte eine 
unschöne stumpfe Ecke. Schwecller hat daher nur die Höhe .A. bis E bis zur höchsten 
Ordinate beibehalten und im mittleren Teile parallele Gurte angeordnet, dann wird aber 
iu diesem mittleren Teile die oben erwähnte Bedingung nicht mehr realisierbar uncl es 
müssen, wenn man schlaffe Zugbänder anordnet, in diesem '!'eile Gegendiagonalen ein-
geschaltet wel'den. Der Obergurt eines derartigen Trägers besteht daher aus zwei .sym-
metrischen Polygonalgurten und einem in der Mitte liegenden, zum unteren parallelen 
'feile. Meist wird die Trägerhöhe gegeben sein und man mufs dann die anderen Or-
dinaten so bestimmen, dafs die höchste Vertikale der Trägerhöhe gleichkommt. 
Wird z. B. im oben erwähnten Falle clie gröfste Ilöhe mit 4 m angenommen, so findet man 
lta = 4 m = 1,706 h1 und daraus sofort h, = 2,345 m, h2 = 3,589, 713 = 4,000, wodurch die Form YOll· 
ständig bestimmt ist, wenn man im Sinne des oben Angegebenen 71( = 716 = hs, lis = h2, h1 = h1 macht. 
Einfacher gestaltet sich die Sache bei Annahme gleichlanger Felder und voller 
Knotenlasten. Ist die Anzahl der Felder 11, jene der Strecke A F' = 111, die Eigenge-
wichts-Knotenlast k 1 = a p, die mobile Last k2 = a q pro Knoten, so ist die Beansprnch-
ung, welche die der Strecke A F entsprechenden Knoten erzeugen, 
o' o' (1n + 1) ) 81 = - (k, + 7.·2) (1+2 + ... + 111) = 2 (k, + k2 
m 
und ftir Strecke E B analog: 
o" ( )] /1 n - m J, 82 = (k,) [l + 2 + ... 11- m- I = a . - 2 - ,·,; 11-111-1 
Ue.ndbuch d. luir.·Wissensch. U. ~. 2te A.uO. 22 
' 
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fUr die Werte o wird: 
I ?» cn-nt-1 '11-tll) , 0 = n - h" - -h-, - . a cosec (f.' o" = n - m - 1 ( m + 1 - ~) . a cosec 11.. n h" h 
Setzt man die Summe beider Werte S gleich Null, so ergiebt sich: 
m+E.n 111+1 n-111-l q 
m n-m m+1+E.n 
q 
Dieser Ausdruck gestattet eine sehr einfache Konstruktion einer Gröfse h aus 
der andern. Zu diesem Ende mache man (Fig. 70b) AH = l!. l und ziehe, um z. B. 
h" aus h' zu erhalten, der Reibe nach A J durch O, K J II A h, dann die Linie KB, 
endlich LM durch H, MD II AB-. Die umgekehrte Folge liefert h' aus h". 
Bezeichnet man die Höhe in der Mitte mit h. und bildet die Produkte 
]In 7 
hm+l hm+2 2 
~· hm+t '' ·~-- , 
.-1 
indem man die bezüglichen Werte einsetzt, so erhält man: 
hn n n m+E.n 
2 2 ... IJ 
h;;;- m'n-m' ~+E.n 
2 q 
Dieser Ausdruck zeigt, dafs die oben vorgeführte Konstruktion von hm auch dann 
X 
noch giltig bleibt, wenn h. an Stelle der nächsten Höhe tritt. Bezeichnet man m = a ' 
n = a ' h~ = h, so gi~t die letztgefundene Gleichung: h% = 2 X (l ~ x) (q ti 2p) • 7i. 
D. · t d' 
2 Gl · h · (p + q xOb ·tes ies is ie e1c ung emer Hyperbel, auf welcher die Knotenpunkte des ergm 
liegen. Eine Asymptote der Hyperbel ist die Vertikale durch H, der Mittelpunkt der-
selben liegt im Abstande 2 ( 1+2 ~ )'I über Hi die zweite Asymptote gebt durch einen 
Punkt, welcher um ~ l nach rechts von B auf der verlängerten AB liegt. 
Die gröfste Höbe der Hyperbel tritt für x 1 = ~ {V 1 + ~ _ 1} l ein, d. i. an der-
selben Stelle, woselbst die vom Eigengewichte hervorgerufene positive Transversalkraft 
ebenso grofs als die gröfste negative Transversalkraft wird, welche die zufällige Last 
bei Belastung link!! erzeugt. x1 giebt einen Näherungswert für die Länge jener Strecke, 
auf welche man das Scbwedler'scbe Prinzip durchführen kann; man erhält z. B. für 
eingleisige Eisenbahnbrttcken unter den üblichen Annahmen ftir p und q: 
l = 10 30 50 100 150 m 
X 1 = 0,24 0,35 0,38 0,44 0,45 . l. . 
Der mittlere mit Gegendiagonalen zu versehende Teil wird mithin verbältnis-
. t r> mäfsig um so kleiner, je gröfser die Spannweite ist, weil mit dieser der Quotien q 
wächst. Da die Formeln mit Rücksicht auf die starre Verbindung der Knotenpunkte 
und den Umstand, dafs hier an Stelle von Einzellasten eine gleichförmig verteilte Be-
lastung eingeführt wurde u. s. w., nie vollkommen verläfsliche Resultate geben, ist es 
zweckmäfsig, bei der Formbestimmung des Schwedler-Trägers das Eigengewicht etwas 
kleiner oder die zufällige Last etwas gröfser, als dies in Wirklichkeit sich herausstellt, 
zu wählen, da dann nach der Theorie eine kleine Anfangsspannung zurllckbleibt, welche 
die Fehler verringert. 
Soll die Inanspruchnahme der Diagonale CE für alle Stellungen eines Einzel-
lastsystems > 0 sein, so sind insbesondere jene Lagen zu untersuchen, für welche ent-
weder die erste oder die zweite Last in F liegt, alle Ubrigen nach links sieb erstrecken. 
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Bezeichnet man, Eigengewicht und zufällige Last wirkend gedacht, die Transversalkraft 
fU~ den Schnitt I mit R und das Moment ftlr E mit lif, die Beanspruchung von GE 
mit S und geben wir den Gröfsen den Index 1 oder 2, je nachdem die erste oder 
zweite Last in Ji' ruht, so wird GI. 6, S. 236 
S, = [ R, - ~'. ta11g 1] sec a; S2 = [ B"J - ~: tan,q 1 J sec a. 
Nimmt man an, es sei die erste Stellung mafsgebend, also S, = O, bestimmt 
man aus Si = 0 den Wert 1 und führt ihn in die zweite Gleichung ein, so wird 
S [ lli R1] 2 = 1'12 Mt - Mi sec a. 
Nimmt man an, es sei die zweite Stellung mafsgebend, ermittelt aus S, = 0 den 
Wert '( und setzt ihn in die erste Gleichung für S, ein, so wird 
S [ Ri R'] , = JJl, 1J1, - 1Jf2 sec a. 
. Da im ersten Falle 82 , im zweiten 81 positiv sein mufs, ergiebt sieb sofort, dafs 
Jene Lastlage hinsichtlich cler Dimensionierung mafsgebend ist, für welche der zugehörige 
Bruch ! den kleineren Wert erreicht. Die gröfste Höbe erreicht der Träger an der 
Vertikalen, woselbst die Transversalkraft das Zeichen wechselt. 
Die Ermittelung der Trägerform gesta.Jtel sich danach wie folgt. Man bestimmt 
vom linken Trägerende gegen das rechte für die Einzelfelder die negativen Maximal-
Transversalkräftc, welche mit Rlicksicbt auf das Eigengewicht und das zu Grunde ge-
legte Einzellastsystem möglicherweise auftreten können. In den ersten Feldern wird 
der Einflufs des positive Transversalkräfte erzeugenden Eigengewichts überwiegen, die 
negativen Maximal-Transversalkriifte werden also positiv sein. An der linken Vertikale 
desjenigen Feldes, in welchem zuerst die negative Maximal-Transversalkraft sich wirk-
lich negativ herausstellt, erhält man die gröfste Höhe lt; werden nun ftlr die einzelnen 
Felder die möglichst kleinsten Werte von RI bestimmt, so können von der gröfsten Ji 
Höhe an die vorhergehenden nach der Formel 
h' = h" - atang r = [1 - ! a] h" 
berechnet werden. Diese Regel ist zuerst von Stelze 1 entwickelt. 
§ 37. Sonstige T1·ägerformeu. 
Aufser den vorstehend besprochenen Formen lassen sich noch eine Reibe anderer 
bilden. Man kann z. B. untersuchen, wie sich die Träger gestalten, wenn für die gröfste 
oder kleinste Inanspruchnahme, . welche eine bestimmte Stabschar des Trägersystemes 
erleidet, ein konstanter Wert verlangt wircl. Die Verfolgung dieses Prinzips führte uns 
auf den Scbwcdler-Träger, welcher die Bedingung erfüllt, dafs die Minimalspannungen 
der Diagonalen konstant, näm1ich gleich Null werden. Es läfst sieb nun auch ein Träger-
system bilden, für welches die obere Spannungsgrenze der Diagonalen konstant ist. 
Bestimmt man der alten Methode entsprechend die Querschnitte der Stäbe nach der gröfsten 
Spannung, welche sie aufnehmen sollen, so würden die Diagonalen einen konstanten Quer-
schnitt erhalten, was gewisse praktische Vorteile mit sich bringt. Fig. 71 (S. 340) zeigt 
einen derartigen Träger, flir welchen die Spannungszahlen unter Annahme eines Knoten-
gewichtes von einer Tonne fUr die Eigenlast und von 5 Tonnen für die zufällige Last 
eingetragen sind. Um zu dieser Form zu gelangen, hat man in der allgemeinen Formel 
fur die Maximalspannung einer Diagonale sämtliche Gröfsen durch li' und h" (die Höben 
22* 
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der Vertikalen eines Feldes) auszudrücken und die Spannung einer Konstanten gl~ich 
zu setzen. Setzt man dann die Höhe der ersten Vertikalen h,, so kann man ähnlich, 
wie dies beim Schwedler-Träger geschieht, alle iibrigen Längen der Vertikalen als 
Funktion der ersten berechnen, wobei man die gröfste oder die Höhe in der Mitte so 
bestimmen kann, dafs sie einer gegebenen Länge entspricht. 
- ü030 -0030 
„„ 
Fig. 71. •"'~~ 
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Ebenso könnte man die Bedingung stellen, daCs die obere oder untere Spannungs-
grenze der Vertikalen eine bestimmte konstante Gröfse sei. In ähnlicher Weise kann 
man natllrlich auch die Spannungen der Gurte bestimmten Bedingungen unterwerfen. 
Die Forderung, dafs die Maximalspannung des Obergurtes eine konstante 
Gröfse sei, fllhrt zur Bedingung ~ = 0. Hierbei bedeutet h die Länge der Linie, 
welche vom Fufspunkte der Vertikalen senkrecht auf den gegenllberliegenden Gurt gezogen 
wird. Auch beim Parabelträger ist der entsprechende Quotient konstant, wobei jedoch 
Fig. 72. unter h die Höhe der Vertikalen selbst zu verstehen 
___ ist. Dies führt zu einer einfachen Konstruktion des 
,,_... - Trägers mit konstanter oberer Gurtung aus dem 
_ - Parabelträger. Beschreiben wir (Fig. 72) aus den 
--~---"'----"'----'!, Fufspunkten der Parabeiträger-Vertikalen mit der 
1 Länge derselben Kreisbögen, so erscheint ·die Form 
des Obergurtes jenes Trägers durch die Tangenten gegeben, welche vom Auftager aus· 
gehend nacheinander die beschriebenen Kreise berllhren. 1•) Wollte man auch im Unter-
gurt konstante Spannungen erzielen, so ist solches nur dadurch erreichbar, dafs man 
auch diesen krümmt. Dies Prinzip verfolgt Pauli bei den nach ihm benannten Trägern 
(Fig. 73). 
Fig. 73. 
Bei Anwendung schlaffer Diagonalen wird eine exakte Durchführung des geu~nn~ 
ten Prinzips jedoch nicht möglich. Man pflegt in diesem Falle die Gurte symmetrisc 
1 ( M' M") nzu-anzuordnen und die sogenannte mittlere Spannung - - + sec „ konstant a 2 h' h" 1 
nehmen. Da 111' und M" die Momente bei totaler Belastung, bezogen auf die Fufs-
punkte der Vertikalen, sind und seq sich ebenfalls durch die Felderlänge und den 
Höhenunterschied h" - h' ausdrucken läfst, so ist es leieM, eine Höhe aus der anderen 
10) Üb d' t I' · d Untergurt · er IB ers ma 1ge Untersuchung des Trägers mit konstanter oberer Gurtung und gera em . 
vergl. Schäffer, Zeitschr. f. Bauw. 1865, S. 150. Ausführungen: Brücken Uber die Donau bei Recbtensteui 
und z~u (Schlicrholz, Schärfer). 
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zu berechnen. Setzt man die Höhe in der Mitte = li0 , so ergiebt sich für die Höhe 
im Abstande x näherungsweise der Ausdruck 
lix = 4 ho 7 ( 1 - 7) [ 1 + 2 1;(( 1 - 2 ; ) l 
Die Bestimmung der Spannungen selbst kann bei gegebener Form nach den be-
kannten Regeln vorgenommen werden. Die konstante Spannung im Gurte ist hierbei 
l2 S= (p+q)~. 
0 
Die Durchführung eines konstanten Querschnittes für eine bestimmte Stabschar, 
welche gewisse praktische Vorteile bietet, läfst sieb mit der Forderung, dafs die 
obere Spannungsgrenze für die gegebene Schar eine konstante sei, nicht vereinigen, 
wenn man nach der Weyrauch-Launhardt'schen oder irgend einer anderen Formel vor· 
gebt, welche den Grenz-Inansprucbnabmen des Materials Rechnung trägt. Es unterliegt 
jedoch die Auffindung von Formen, welche auch mit Rticksicht auf diese Berechnungs-
weise die Herstellung konstanter Querschnitte ermöglichen, keinerlei Schwierigkeiten. 
Man braucht nur die Formel ftir die Querschnittsfläche eines Stabes aufzustellen, in 
dieser Formel alle Gröfsen, welche sieb auf die Form beziehen, soweit sie nicht gegeben 
sind, durch h1 und h11 auszudrücken, und ist dann wieder wie oben imstande, durch 
Annahme einer Höhe aus derselben alle übrigen nach und nach zu bestimmen, und 
damit die Trägerform festzulegen. Es wird jedoch (einer der Gurte geradlinig voraus-
gesetzt) immer nur möglich sein, eine bestimmte Stabschar, so -z. B. den Obergurt oder 
den Untergurt oder die Vertikalen oder aber die Diagonalen mit konstantem Quer-
schnitte durchzuführen. Für alle übrigen Teile ist dann die Forderung nicht gleich-
zeitig erfüllbar. 
Eine andere Forderung, welche man der Gestaltung der Träger zu Grunde legen 
kann, ist in folgendem enthalten: Wie sind die Querschnitte des Obergurtes einer Fach-
werksbrticke zu bemessen, damit die gröfste bezw. klei~ste Spannung, welche die Dia-
gonalen zu erleiden haben, der Länge dieser Diagonalen proportional sei? Es läfst sich 
zeigen, dafs diese Anforderung uuter anderen bei dem Parabelträger, dem Schwedler-
Trägcr und bei jener Form erfüllt ist, welche beim sogenannten englischen Dachstuhl 
auftritt. AHe tibrigeu noch möglichen Formen führen auf praktisch unzulässige Ge-
staltungen.'0) 
Eine beacl1tenswcrtc Trägerform würde auch die Erfüllung der Bedingung liefern, 
dafs die nötige Materialmenge ein Minimum sei. Winkler bat diese Frage unter der 
Annahme eines geraden Untergurtes, einer durch praktische Rücksichten gegebenen 
Maximalhöhe lt' in der Mitte und unter Zugrundelegung der Gleichung 
h = (1-4~) h' X p ) 
welche einer höheren Parabel entspricht, zu lösen versucht. n ergab sich hierbei nicht 
konstant, sondern von dem Verhältnisse des Eigengewichtes zur gefälligen Belastung 
und von der Konstruktion des Gitterwerkes abhängig. Indessen liegt n stets zwischen 
4 und ß und die Kurven für diese Exponenten weichen nur wenig voneinander ab. 
Der gekrümmte Gurt wird im mittleren Teile beinahe gerade, fällt aber an den Enden 
ziemlich steil ab, wobei die Tangente des Winkels zwischen beiden Gurtenden zwei bis 
dreimal gröfser ' als beim Parabeiträger wird. Die Materialersparnis, welche sich für 
andere Näherungsformen, als Träger mit abgeschrägten oder parabolisch gekrümmten 
16) Näheres siehe W. Ritter. Beitrag zur Theorie des Fachwerks. Die Eisenbahn 1880, S. 49 u. 59. 
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Enden, Ellipsenträger u. s. w. ergiebt, ist übrigens von jener der zuletzt besprochenen 
Träger nicht wesentlich abweichend. 
Für die graphische Behandlung derartiger Träger empfiehlt sich nachstehende 
allgemeine Konstruktion für die Diagonalen und Vertikalen. Behufs Ermittelung der 
gröfsten Spannung des Stabes 0 E sind nur die Knoten rechts belastet zu denken, auf den Teil links des Schnittes I kommt dann nur die in A angreifende Maximaltrans-
versalkraft R, ftlr diese wird nach GI. 6, S. 236 
1·~ (1 x t ) h - xta11g„ + Smax = + ), - --,; cmg 1 sec a. = R h ' sec a. . 117. 
lJ 
Macht man K H = R, verlängert CD 
bis zur Aufiagervertikalen, projiziert den 
Fufspunkt G auf die Höbe DE und zieht 
D II, dann L F durch M, so giebt K F 
die Vertikalkomponente von + S„„ und 
E J die Spannung selbst. 
B Oder man zerlegt nach Culmann R 
in .d zunächst in eine durch a gebende 
Kraft T parallel zu A O und eine Horizon-
tale U, alsdann T in die Komponenten 0 
parallel zu 0 D und S, die gesuchte Span-
nullg parallel zu 0 E. Es lassen sich leicht 
verschiedene solcher Zerlegungen angeben . 
Fi~. 75. 
.D 
~ t ............. / "V j l!.l B 
1 
V 
Ein vollständiges Beispiel schliefsen 
wir an, s. T. VI, F. 1 bis 5. 
Die schraffierte stufenförmige Linie (F. 4) 
zeigt die Maximaltransversalkraft, welche in irgend 
einem vertikalen Schnitte entsteht, wenn die gleich· 
förmig verteilte Last von diesem Schnitte bis zur 
rechten Stütze reicht. Die Orilinaten der Parabel 
P geben die Gröfsen der Transversalkräfte, wenn 
keine Querträger vorhanden wären, sie kann direkt 
konstruiert werden. Die Stufen werden erhalten, 
wenn man in jedem Felde von der Länge b 
von der Parabel p die Ordinaten einer kleineren 
Parabel abzieht, welche entstehen würde, wenn man 
es lediglich mit einem Träger von der Länge b zu 
thuu hätte und die Maximaltransversalkräfte für diesen Träger zu konstruieren wären. Für die Bestim· 
mung der Spannungen in den Diagonalen mufs die gleichförmig verteilte Last jeweilig bis zu eine'.11 Lastscheidepunkte reichen, det· nach § 7, S. 231 gefunden wird. Zu diesem Ende wurde in F. 4 dte Konstruktion für Diagonale 3 dargestellt. Unter die stufenförmige Transversalkraftslinie ist das geo-
metrische Schema des Trägers gezeichnet. Verlängert man MI!' bis zum Schnitte mit den Auflager-
vertikalen, so erhält man die Punkte .Ä3 und Ba, welche mit JI und E verbunden sich in J schneiden, 
welcher Punkt der Vertikalen CD der Lastseheide angehört. Die Vertikale R = CD giebt die Trans· 
versalkraft für eine Last, welche von B bis C reicht; sie tritt als Stützendruck in A auf. Für dieses R 
. d d' S D 11-x tangr h„lt WLr Le pannung 3 = R 1 sec a.1 s. Formel 117. Zieht man D D', ferner D' F, so er a ~
I man G als Durchschnitt dieser Linie mit AB. Macht man As Aa' iiarallel zur Grundlinie, so ist 1i' .As = h-xtanga.. GAs' schneidet verlängert auf der Vertikalen 2 die Strecke IIK, die Vertikalkomponente der Diagonale ME bezw. Ds ab. Eine Horizontale durch K liefert L E als Stabspannung für den Fall, dafs nur in A die Transversalkraft CD wirken würde. 
Nun ist aber noch uns Stück D 1' zu berücksichtigen, welches als abwä.rtsdrückende Last in JI 
angreift und ganz so behandelt werden kann, als ob der Träger sciu Auflager bei II hätte. Es ist 
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N_ H = D P gemacht, F N zum Schnitte mit der Grundlinie gebracht und von dem in der Figur nicht be-
zeichneten Schnittpunkte eine Gerade nach jenem Punkte gezogen, welche die zur Grundlinie P'arallele 
auf EF abschneidet. Diese letztere Gerade trifft die Vertikale durch H in einem in unserem Falle mit 
N fast zusammenfallenden Punkte, welcher horizontal hinüberprojiziert auf der Diagonalen das Stück 
0 E abschneidet, das von der Einzellast D P in H herrührt. 0 L ist mithin die richtige Spannung Ds 
der Diagonale 3 für die gleichförmige Belastung bis zur Lastseheide. 
. Einfacher läfst sich 0 erhalten, wenn man D P von E aus auf der Vertikalen aufträgt und von 
diesem in der Figur nicht dargestellten Punkte eine Parallele zu M F zieht, welche direkt 0 auf EM 
abschneidet. 
In ganz ähnlicher Weise ist die Konstruktion für die Vertikalen durchführbar (F. 5, T. Vll. 
CD Transversal kraft in A, D nach D' projizieren, D' F liefert G; As hiuüberprojizieren giebt .As'; G As' 
schneidet auf der Vertikalen durch M die von CD herrührende Spannung ab, welche wieder auf die 
Vertikale durch H selbst projiziert ist. Das kleine, nicht voll ausgezogene Stück dicht an H entspricht 
der Kraft D P, welche in H nach abwärts wirkend zu denken ist, direkt in Abzug kommt und in der 
Figur etwas zu klein ausgefallen ist. 
Bei der Unvollkommenheit des Ersatzes, welchen gleichförmig verteilte Ersatzlasten gegenüber 
Einzellasten stets bieten, und unter Berücksichtigung des Genauigkeitsgrades überhaupt, den wir an unsere 
Theorien anlegen dürfen, wird es in praktischen Fällen nicht nötig sein, das unter (]en gemachten Vor-
aussetzungen wissenschaftlich richtige, oben geschilderte Verfahren vollkommen einzuschlagen; es genügt 
vielmehr, für Systeme dieser Art eine Transversalkraft anzunehmen, welche der Mitte 
des fraglichen Feldes ohne Rücksicht auf die Querträger entspricht nnd for diese die 
in Fig. 74 oder 75 gezeigte Konstruktion durchzuführen. 
Die Spannung der Gurte ist für Vollbelastung (F. 3, T. VI) konstruiert. Für o, ist Durch-
schnittspunkt der Stäbe u, D4 v. der 1\Ioruentenpunkt, der senkrechte Abstand des Stabes o, von diesem 
Punkte der Hebelarm, woraus sich leicht die Konstruktion erklärt. - Aufserdem ist für die Spannungen 
durch das Eigengewicht ein Cremona'scher Kräfteplan (F. 6) gezeichnet. 
§ 38. Fachwerk mit Gegendiagonalen. 
Es ist zunächst das Fachwerk mit Vertikalen und schlaffen Diagonalen 
zn untersuchen. Wäre nur eine Lage von Diagonalen vorhanden, so würden einzelne 
Diagonalen sowohl Zug als Druck aufzunehmen haben, da sie aber zur Aufnahme des 
letzteren nicht geeignet sind, so wird man sogenannte Gegendiagonalen anbringen, 
welche in letzterem Falle in Wirksamkeit treten. 
Um beurteilen zu können, welches System von Ftlllungsstäben für eine gegebene 
Belastung zur Thätigkeit gelangt, erscheint es vor allem nötig, die Diagonalen näher 
in Betracht zu ziehen. 
Wir fassen zunächst eine rechtsfallende Diagonale CF (Fig. 76, I, S. 344) ins 
Auge. Fig. 761 III zeigt die zugehörige Einflufslinie. J 2 trennt den 'l'räger in zwei 
Teile. Jede Lastlage innerhalb A 2 J 2 erzeugt Druck, jede Last innerhalb J 2 B; Zug. 
Dabei ist es gleichgiltig, ob die Lasten am Ober- oder Untergurt angreifen. Die Be-
lastungsseheide J 2 liegt in einer Vertikalen durch den Schnittpunkt K der Geraden AC 
und DB. Aus dieser Konstruktion läfst sich leicht allgemein ableiten, wenn e~ = A2 J, ; 
e" d = J2B~, 
~d~ = ~ h" woraus e~ = XI h" • l,· e~' = Z';ah' ,, . l. ~/' X2 • h' 1 XI h" + X2 II' XI i + :r.2 t 
Ftir die Gröfsen a~ und a~' - den Spannungen entsprechend, welche in der Dia-
gonale CD entstehen, wenn in E bezw. F eine Einzellast = 1 angreift - ergiebt sich 
I - X• (h" + X2 tcmg "() • II XI (h' -XI lang"() 
ad - - h". 1 sec a, ad = h". t 
sec C1.. 
Mit Hilfe dieser Gröfsen ist es nun wieder leicht, unter Annahme verschiedener 
Belastungsweisen die Spannungen der Diagonalen zu bestimmen. 
F Ur eine gleichförmig verteilte Last q wird, wenn nur der Teil J" B~ belastet ist: 
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Fig. 76. 
S I/ e ll II q -d = 'od .ad · 2 -
+ q x2
2 [ h' - x1tang1 ] h:
1 
sec IJ.. 
2 XI h11 + X2 h' h 
Ist nur der Teil A, J 2 belastet, 
so ergiebt sieb: 
e I I S'=~.q = d 2 . 
_ q x1 2 [ h" + x2 tang 1 ] h;, sec IJ.. 
2 l X 1 h" + X2 h1 h 
S I S" Für totale Belastung wird Sd = d + d • 
Bezeichnet man mit p das Eigen-
gewicht, mit q die zufällige Last für 
den lfd. m, so wird max Sd für Strecke 
Jz B2 belastet 
max Sd = ( + )x2 2 [h'- x1tang1] !:!.__ sec1J. -p q 2 X1 h" + X2 h1 h" 
x1 2 [ h" + x 2 tnng 1 ] .!!__ sec IJ. 
- JJ 2 X 1 h11 + X2 h' h" 
und min Sd für Strecke A2 J 2 belastet 
minSd = 
x22 [h' -x1 tangy] h' et P 2 xi h" + x 2 h' h" sec -
( + ) x 1 2 [ h" + x2 tang 1 ] .!!__ sec rJ.. V p q 2 X1 h" + X2 h' h" 
Wird nun letzterer Ausdruck ne-
gativ, was das Auftreten einer Druck-
spannung andeuten wurde, so ist in dem betreffenden Felde eine Gegendiagonale anzu-bringen, deren gröfste Zugspannung mit min Sd his auf das Vorzeichen und die Gröfse 
sec tJ.1 für welche sec (J.1 zu setzen ist, übereinstimmt. Danach ist, wenn man die Span· 
nung der Gegendiagonale mit Sd, bezeichnet, 
S _ ( + ) ~ [ h" + x2 tangy] !:.'__ , _ x2 2 [ h' - xi tangy ] .!!__ sec tJ.'. max M - P q 2 . x1 h" + x2 h' h" sec a. P 2 x1 h" + x2 h' h" 
FUr ein System von Einzellasten ist hinsichtlich der ungünstigsten Stellung . zu bemerken, dafs die schwersten Lasten dicht bei F liegen sollen und in F selbst eine Last stehen mufs. max + Sd tritt ein, wenn auf die Strecken J 2 F, und F 2 B, die Last pro Einheit möglichst gleich grofs wird u. s. w. (vergl. S. 219, sowie Näberes aus den folgenden Beispielen). Bezeichnen wir (in der l!' igur nicht ersichtlich) die Lasten rechts 
von F, mit P'' und ihre Abstände von B mit z", die Lasten links von F" auf J2 F2 
mit P' und ihre Abstände von J 2 mit z', endlich die Last in F 2 mit P, und den Ab-
stand J, F 2 = a2 , so ist 




) ] 11 118. max d - ct2 .r x2 a J • • • • • 
Die gröfste negative Spannung entsteht bei Belastung der Strecke .A 2 J 2. Die 
schwersten Lasten müssen dicht um E2 und in E2 selbst mufs eine Last Q liegen, dann ist, wenn die Abstände der innerhalb A2 E2 liegenden Lasten Q' von A 2 mit y', die der Lasten Q" innerhalb E2 J 2 = a, von J 2 mit y" bezeichnet werden, 
min (- SJ) = [ l: c~;y') + lJ + ~ (~:y")] a;, . 
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Bei Berechnung der Vertikalen ist nach den allgemeinen Formeln vorzugeben, 
jedoch ist zu beachten, dafs nur eine solche Wirkungsweise der Vertikalen denkbar 
ist, bei welcher die sie treffenden Diagonalen gezogen werden. Eine Diagonale, welche 
einen Druck erfährt, ist als nicht vorhanden anzusehen. Während nun für die Verti-
kalen nahe den Enden für eine gegebene Belastung entweder das System der recbts-
oder das der linksfallenden Diagonalen in Wirksamkeit tritt, kann ftlr die mittlere 
Partie eine bestimmte Belastung Zug in den beiden vom Fufspunkte ausgehenden Dia-
gonalen erzeugen. 
Bei Berechnung der Gurte sind als Momentenpunkte stets die Endpunkte der 
für die gegebene Belastungsweise gezogenen Diagonalen anzunehmen. 
Beispiel. Wir geben in folgendem die Berechnung der Diagonalen für die der Fig. 76, S. 344 
entsprechende Form. Die Stützweite sei 7 a, die Höhe an den Auflagern 0,8 a, die Knotenpunkte 'des 
Obergurtes liegen auf einem Kreisbogen, dessen höchste Ordinate in der Mitte 1,5 a. Man findet für den 
R~dius ~us Gleichung G-Y = (2 r - h1 + h0) (h1 - h0 ), worin h, = I,5 a, h0 = o,s a, den Wert r = 9,1 a. 
Die Ordrnaten in den einzelnen Knotenpunkten rechnen sich, wenn x der Abstand des Knotenpunktes von 
der Mitte, nach y = Vr 2-x2 - (r-h1), somit für die Abscissen x = f a, f a, -i- a beziehungsweise mit 
Y = 1,486 a, 1,376 a, 1,150 a. Man erhält demnach 
Knotenpunkt m = o 1 2 3 4 5 6 7 
hm 0,800 1,150 ] ,376 1,486 1,486 1,376 ] ,150 0,800. a 
lang rm m+t - 0,350 0,226 0,110 OßOO - 0,110 - 0,226 - 0,350 
SCC·(mm+i - 1,060 11025 l,006 l,000 l,006 11025 l,060. 
Für gleichlange Felder gehen die Formeln für die Diagonalen über in 
D. n.m.hm+1.a . eu_ n(n-m-1)hro.a 1agonale 111 m' + 1 ~' = --o;----...,.--:------::-:.----- „ 
m.hm+i+(n-m-l)hm' - 111.hm+1+(n-111-l)hro' 
111 [hm+1 + (n-m-1) a tcmgrrum'+t] 





0 J' 0 
1 2' ] ,352 
2 3' 2,454 
3 4' 3,500 
4 5' 4,546 
5 6' 5,648 
6 7' 7,000 
(n- m-1) [hm - m a tangym m+t] 
11.hm+1 
a 
sec u.m m'+1 = sec arc tang Ti;;. 
~" o' 
o" 
sec u. sec u. 
7 0 0,591 
5,648 - 0,260 + 0,480 
4,546 -0,370 + 0,445 
3,500 - 0,429 + 0,429 
2,454 - 0,480 + 0,400 
l,352 - 0,574 + 0,311 
o,ooo -0,857 +o 
. sec u.m m'+ 1 ; 
fi = 
seca _!_ ~' o' 2 
l,GOl -0 
l,325 - 0,233 
1,236 - 0,561 
1,205 - 0,905 
1,236 - 1,349 
1,fl25 - 2,148 
1,601 -· 4,802 
f2 = 









. a . a . a . a 
Setzen wir für einen bestimmten Fall l = 49 m, mithin a = 7 m, ferner p = l,2 t f. d. lfd . m, 
q = 3 t f. d. lfd. m eines Trägers, so wird die Beanspruchung der Diagonale eines Trägers durch das 
Eigengewicht Sp = p. (f1 + f2), die gröfste Beanspruchung auf Zug durch die zufällige Last+ maxSq = q/2, 
die gröfste Beansprnchuug auf Druck - max Sq = q (1. Ferner crgiebt sich 
Diagonale S,, + max S, - 11mx S,, 
0 1' + 27,80 + 69,51 0 
1 2' + 13,08 + 37,59 4,89 
2 3' + 5,79 + 26,25 11,78 
3 4' 0 + 19,0l 19,01 
4 5' - 6,25 + 12,71 28,33 
5 6' - 15,77 + 5,67 45,11 
6 7' - 40,34 + 0 - J00,84 
Tonnen Tonnen Tonnen. 
Da Diagonale 5 6' unter allen Belastungen einen Druck erfährt, so ist sie, sowie Diagonale 6 7', 
hinweg zu lassen. Es sind demnach nur in den mittleren drei Felderu Gegendiagonalen erforderlich. 
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Bei dem Fachwerk mit steifen Gegendiagonalen wird das System statisch 
unbestimmt und die genaue Berechnung nach den in § 10 gegebenen Formeln durch· 
flihrbar, aber sehr kompliziert, wenn man genau vorgeben will. Die Vergleichung de~ 
Einflufslinien T. VI, F. 17 u. 25, 18 u. 26 zeigt, dafs man einen gro1i en Fehler bei 
Berechnung der Gurte nicht macht, wenn man die Gegendiagonalen al nicht vorbanden 
annimmt. 
Für die Berechnung der Vertikalen erhält man etwas zu gro1i e Werte, wenn 
man die Gegendiagonalen vernacblä igt, vergl. F. 19 u. 27, T. VI. Die Diagonalen 
kann man angenähert bestimmen, wenn man ich den 'friiger in zwei, je die halbe 
Belastung tragende Teile zerlegt denkt, von welchen der eine die Ilanpt·, der andere 
die Gegendiagonalen bat; man bekommt aber hierdurch, wie der Vergleich der Figu~en 
20, 28 u. 29 zeigt, im allgemeinen zu gUnstige Re ultate; o i t z. B. die negattve 
Einflufsßäche von D 1 in F. 2 um 20 °lo gröli er, al die halbe n gative Einßufsfläcbe 
von D 1 in F. 20. 
3. Mehrfaches Fachwerk. Träger mit schwebenden Stützen. Kontinuierliche Träger. 
§ 39. Mobrfäcb · Fachwerk (Gitter' ork). 
Fauhwerke, deren zwi eben den Gurtungen befindliche täbe durch andere täbe, 
welche jene kreuzen, in mehrere Teile zerlegt werden, nennt man gewöhnlich Gitter· 
werke. Wird jeder Gitterstab durch die ihn kreuzenden tiibe in " Teile geteilt, 0 
pflegt man das Gitterwerk ein 11-teilige zu nennen; so zeigt ( . . 347) Fig. 7 a ein 
5-, Fig. 78 b ein 6~, Fig. 78 c ein 4-teiliges y tem. 
Ein Gitterwerk ist im allgemeinen nicht mehr stati eh be timmt es fehlt zwar 
in der Regel nur eine Gleichung. .i: ach dem in § 10 Be prochenen w~rde es tbunlich 
sein, die Spannung in den überzähligen Be taodteil n, al welche man beliebige auswählen 
kann, für eine gegebene Belastung zu be timmen, der zahlreichen nbekannten wegen 
wird jedoch die Rechnung liufserst langwierig. Man pfl gt daher einem äherung wegc 
folgend das System in 11 einteilige y teme zu zerlegen. Ilierb i tritt jeder Gitter tab 
in den einteiligen y temen nur einmal auf, während jede Gurt tuck in ärotlicben 
Systemen vorkommt. Die Zerlegung ist zuläs ig, wenn ich bei der Jformänderung der 
einzelnen Systeme, welche durch die äu~ eren Kräfte veraulan t wird eine vollkommene 
Übereinstimmung der Knotenpunkte crgiebt. ' 
Bei Trägern mit polygonalen Gurten läfst ich .das gegebene · tem in Einzel· 
systeme zerlegen, wenn man in den Knotenpunkten der elbeu diejenigen La ten anbringt, 
Fig. 77. welche in den entsprechenden Knotenpunkt n de gegebenen mehr-
,,_"""'"'~= fachen Sy temes wirken, und wenn man fUr die polygonalen Gurt· 
stltcke im Einzel y tcm gerade urtstücke unter Beibehalt der 
Knotenpunkte der Einzel y teme an die t 11 etzt. m z. B. 
die Spannung des Gurtstücke B D ( . Fig. 77) zu ermitteln, bat 
man es al Be tandteil der drei einzelnen y teroe 111, 222, :333, 
;y__--''--~2 in welche sieb der Träger zerlegen läfst, zu betrachten. hliefst 
das fragliche Gurtstuck B D mit der Horizonta.len den Winkel ., 
ein, B C als zum ersten 'ystem gehörig mit der Horizontal n den Winkel '(i und ist 
S1 die Spannung des Stuckes B (', so iat die Horizont:ilkomponente •1 eo · 11 und die 
vom ersten System herrührende pannung in B D gegeb n mit , 1 cn.„,1 st'q; eben o 
ergiebt sich für die vom zweiten 'ystew berrUbrende paunung in B D die GröD e 
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~' eo I• seq und vom dritt n S, cos "($ ·cq. fao erhält daher für die Gesamtspannung 
des GurMllcke1:1 B D 
= ( l COS "(1 + ~ co:r. + 'CO "1s) 'CC"( • • • • 119. 
Sind, wie di bei hwach gekrümmten urten tet der li'all ist, die Werte 
r 11 ·r~ · · · w nig voneinander unter hied n, o ergiebt ich kurz S = 1 + , + Ss. 
. . Die pannung d r Gitter täbe ergieht ich direkt au dem einfachen System. 
H10 ·1cbtlich der unglin tig ten tellun" einer gleichmäD ig verteilten Last sei jedoch in 
Betreff der Gitter fähc bemerkt, dafs , nur darauf ankommt, den einen Knotenpunkt 
L '' voll, den näch ten des einfachen t•Jg. 7 . 
'" 
y tems gar nicht belastet zu 
haben. · herträgt sich z. B. in 
un erem Falle die Last auf den 
bergurt, so wird für jede Be-
ln tung, welche nicht Uber E 
hinan rei ht, B voll, 0 da-
geg n gar nicht belastet. Inner-
halb DE kann das Lastende 
beliebig liegen. 
FUr Triiger mit parallelen 
Gurten werden die oben ge-
nannten Winkel 1 stets sämt-
lich null. Die Bestimmung der 
pannungen geht in eine reine 
Addition über. In diesem Falle 
nähernng wei ' e ErDJittelung der Gurt· und las en ai<'h einfa ·hc Uegcln fttr die direkte 
Gitter tu.b- pannungen g ben. 
Fllbrt man in n 'chnitt 1 parall I zur Z\ eiteu tablage (Fig. 7 a, 11 ungerade) d~rcb <lic Mitt d s itterstabcs ~ l JJ, cl . ·cn 'pannung man be timmen will, so mufs 
ehe 'ununc d r V rtikalkriifte f111· den Teil link d s cbnittea gleich Null sein. Man 
erhält daher, wenn Jl1 die auf den chnitt I entfallende 'l'rao ver alkraft, 
'ctzt man fern r nüheruogswei e 
1 
i - 5 Rr s c u. und allgemein 
,'i'1 + ~s 
-~- t 1 2 =
 s~ u. 8. w., so wird 
'Au = :1 H1 ccu. . . . . 
. . . . . .
 120. 
. lt'ltr ein n tnb CD, w 1 ·h m der · ·buitt II in Fig. 7 a ent prechcn wllrde, 
er~iclt m n analog, wenn ](11 die fllr <li eo cbnitt entfallende Transvcrsa.lkraft, ß der 
igungswinkcl d s Stabc1:1: 
1 
0 11 = - Ru ecß n 
121. 
. Ist 11 ein g radc iahl (Fig. 7 u, wo 11 = '), o denke mau sich wieder durch <l~ Mitte von A H zw i 'chnittc I uutl If, den incn <licht links vou 5 5', den anderen ~icht. rechts g führt un<l teil' die Gleicbg wicht hedioguugcn auf, o bat mau, für beide 
chiuttc die clbc 'l'mnsv r alkraft U ann bmend: 
fltr I - ( • +- R. 1 ~ 11 -l u t- 1 j • ',) ro a + H = 0 und 
für U - ( ', 1- '1 f- '•11 f ' + '"',+ ~ •. )co,cx + lt = O. 
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Addiert man beide Gleichungen und setzt wieder 
S _ ~ + Ss _ St + f!!._ = 85 + S., 
AB - 2 - 2 2 I 
so wird wie früher 8" 0 = ~ R sec a, allgemein also S„JJ = :i R sec a. Das elbe würde 
man für CD erhalten, wobei jedoch die Schnitte 1 und II parallel zu ...1 B zu führen 
wären und R sich auf diesen Querschnitt zu beziehen hätte. 
Es gilt daher allgemein : Ist R die Transversalkraft für einen cbnitt, welcher 
durch die :Mitte eines Stabes .AB oder CD der einen oder anderen tabluge parallel 
zu O D oder .A lJ geführt wird, so findet sich die Spannung, indem man diese Trans-
versal kraft mit dem n ten Teile der ekantc des Winkels multipliziert, den AB bezw. CD mit der V crtikalen einschliefst. Für positive Trnnsversalkräfte wird die recbts-
fallende Stablage gezogen, die link fallende gedrückt. 
Um die Gurt pannungen EP zu finden, betrachte man E F der Reihe nach als 
Element des Systemes 111, 222, 333, 444 u. s. w., o i t, wenn ', ~ 1 die pannuogen 
in JPF als Bestandteile der bezüglichen Systeme sind, ,", = - 11~11 ' , S, = - ~' ' 
83 = - !{s , s. = - ~:·, wobei die Momente sich auf die 1 unkte l' 2 3 4 de Unter-
gurtes ftir die gegebene Belastung beziehen, während h die 'friigerhöbe bezeichnet ~nd 
für jedes 111 nur die Knotenpunkte des bezüglichen Systemes belastet zu denken swd. 
Die Summierung der Werte , ' liefmt die Spannung E F, ~ M läfst ich angenähert ~elll 
Momente in 1( gleich setzen, welches die ganzen auf den Trägerteil link de cbmttes 
J K wirkenden äufseren Kräfte erzeugen. Man hat dann einfach: 
Bon = - 11~K und ebenso wlirde sieb finden: 'uu = + ~~3 • 
Bei positivem Momente JJJ. i t die pannung im Obergurte stets ein Druck, im 
Untergurte ein Zug. 
. 
Es ergiebt sieb aus obigem allgemein, dafs bei einem mehrteiligen Sy teme die 
Spannungen der Gitterstäbe der Transver alkraft direkt der Teilung zahl umgekehrt 
' d . proportional sind, clafs ferner der eine der sich kreuzenden täbe tct gezogen, er 
andere gedruckt ist, dafs endlich die Gurte dem Momente dir kt, der Trägerllöbe un1• 
gekehrt proportional sind und ein Gurt gezogen, der andere gcdrllckt wird. 
Bei Benutzung die er Näherung regeln ist die Richtung de , chnitte wohl zu 
ueachtcn. Wirkt z. B. (Fig. 7 c) die zufällige La t auf den Obergurt, da Eigeugewic~t 
auf beide Gurte und konstruiert man drei :Momcntcnknrven, wovon die Kurve o die 
Momentenknrve der Obergurtsbelastung durch da Eigengewicht, 1t die Momentenkurve 
der Untergurtsbelastung durch da Eigengewicht, ::; jene durch die zufällige La t d~ir­
stelJt, so erhält man das Moment im Punkte J durch die Addition der rdinaten llf., 
M„ und ltf„, wobei 111. erhalten wird, indem man durch den Punkt r, in welchem die 
Vertikale durch .K die Eigengewicht -Momentcnkurve de Untergurtes trifft, eine Tangente 
an diese Kurve u zieht, welche auf der Vertikalen durch J das verlangte Stuck ab· 
schneidet. Die Hicbtigkeit ergiebt sich, wenn man sich diese Tangente al eil paouung, 
tt als Seilkurve denkt. Bei Bestimmung clcr Spannung in G JI wäre nur die in d~r 
Vertikalen K' liegende Ordinate M~ ohne weiteres benutzbar, während man, um ehe 
Werte 111: und M~ zu erhalten, durch jene }>unkte Tangenten zu ziehen bat, in welchen die Vertikale J J' die Kurven o und z trifft. Sind beide tablagen unter gleichen 
Winkeln geneigt, so entfällt die erwithnte Korrektur, da ]( J vertikal wird. 
# 
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Ähnliches ist hinsichtlich der Tran ver alkräfte der Fall. Ftir die Bestimmung 
der Spannung des tabes AB in Fig. 7 b bat man, wenn z. B. d
ie Last auf den 
Untergurt wirkend gedacht wird und die Kurve ~ die 1\Iaximal-Transversalkri.ifte der 
zufälligen Last, o clie Trausver alkraftskurve der Obergurts-Eigenbelas
tung, it jene der 
auf den Untergurt wirkenden Kräfte dar tellt, einfach die Werte R"
' R. und R0 zu 
addieren, welche dem punktierten cbnitte r D ent precben. 
Ein Beispiel der Berechnung eines mehrteiligen Fachwerkes ist auf T. 
V!, F. 30 
bis 35 darge teilt. Die Be cbreibung folgt weiter unten § 4 l. 
Besondere Arten. 
Systeme mit konstanter Gitterstabspannung. Man hat vers
ucht, behufs einheitlicher 
Durchführung der Stabkalibcr Anordnungen zu treffen, bei welchen d
ie Gitterstabquerschnitte konstant 





S .,..., 1 R seca. „ 
kann man dies dadurch erreichen, dafs 
man entweder die Teilungszahl n oder 
den tellungswinkel a. variiert, s. Fig. 79. 
J m zweiten Falle stellen sich die Gitter-
stäbe gegen das Ende zu steiler, im ersten 
rücken sie gegen die Mitte weiter aus-
einande1·; die letztere Konstruktion ist bei 
BrUcken der östcrr. Staatsbahn, erstere 
bei der Drucke der österr. Kaiserin Eli-
sabeth-Bahn über die Wien bei Wien zur 
Ausführung gekommen. Beide Anord-
nungen haben den Nachteil, dars die 
Maschenweite ungleich ausfällt, bei der 
ersteren tritt aurserdem der mifsliche Um· 
stand hinzu, dafs sich die Gitterstäbe am 
Knoten nieht in einem Punkte treffen, bei 
der zweiten, 1fol's die Mnterialmenge der-
selben sieb wesentlich vergröfsert. 
Statisch bestimmte Parallel tri ger, deren Gitterstäbe nur 
in einem inne benn· 
BJ>ruch t werden, lassen sich bild -n, wenn man in ein IIauptssstem
 von Fachwerksstäben ein Neben· 
B~stem so einschaltet, dars die Last einer gewiss n Anzahl von Knotenpunkten des Neb
ensystems durch 
eine in der Mitte des Trügcrs befindliche Vertikale ganz oder nur zum
 Teil auf das Uauptsystem iiber-
tragen wird; im letzteren Falle vcrmitt •lt ein zweites " ebensystem d
ie Übertragung der verbleibenden 
?rUcko auf die Endcn.17) Auch dieser Anordnung stehen praktische Bedeuken entgegen
, welche einerseits 
10 einem grörseren Materialaufwande, am1ercrseits in dem Umstande liege
n, dafs die Knotenpunkte des 
Nebonsystems bei derartigen Anordnungen sich mehr als jene des IIauptsystemes seuken, w
odurch eine 
unebene Bahn entsteht; ndlich ist noch als n.chteil zu bezeichnen, 
dars die steif zu konstruierenden 
Druckst!\be des Haupt- und Nebensystems sieb kreuzcn.1') - Zur Ausführung ist genann
tes System bisher 
nach Wissen d s Verfassers nicht gekommen. 
§ 40. Triige1· mit ·hw lJcnden tiitzen. 
In § 1 dieses Kapitel hauen wir als Träger mit schwebenden Stutzen (Gerber-
'friiger) eine kombinierte 'l'riigerkon truktion kennen gelernt, deren äufsere Kräfte bezw.
 
Auflager-Reaktioneu statisch bc timmt ind. I t die Anzahl der" gleich
zeitig wirksamen 
11 ) Sieho Wochenlil. r. Arch. u. Ing. 18 O, S. 10. 
'~) Vergl. Wiukler. Deilrag iur Wertschiihnog <ler 'l'riiger mit statisch bestimmtem
, mehrteiligen Fach· 
Wnk. Wodirnbl. f. Arch. u. Iug. 18801 $. 75. 
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Stäbe in jedem Träger :für sieb = 2 J.: - 3, wenn k die Anzahl der Knoteupu~kte, so 
sind auch die inneren Kräfte jedes Stabe und damit das ganze y tem statisch b~ 
stimmbar. Ferner wurde in § 24 die graphische Ermittelung der Transver ~Jkräfte .~10 r 
Momente für zwei Träger-Kombinationen besprochen. Handelt es sich um ernen T~age 
mit parallelen Gurtnngen, so sind diese Werte direkt zur Ermittelung der :Maximal~ 
Spannungen für Gurte und Füllungs täbe verwendbar. In nachstehendem soll das Ver 
fahren unter Zugrundelegung eines y temes von Einzellasten und für eine Fachwerk -
anordnung, welche T. VII, F. 6 zeigt, vorgeführt werden. Die Knotenpunkte des Unter{ 
gurtes des überragenden Teiles und des Obergurtes de mittleren Trägers liegen . au. 
einer Parabel. Die erwähnte Konstruktion bat den prakti eben Vorteil, daf: an Pfeilei -
mauerwerk der Seitenöffnungen gespart und ftlr die mittlere Durchfahrt öffnung die ganze 
Höbe der Träger der Seitenöffnungen gewonnen wird, vergleiche die ein cblägigen Para-
graphen des X. Kapitels. 
't ge-Analog wie bei dem einfachen Träger Jassen sieb aucb f!lr clen Gerber-Träger Formen mi d' 
krümmtem Ober- und Untergurt entwickeln, welche bestimmten Anforderungen genügen, also z. ß, b '0 
Durcbfül1rung eines nahezu konstanten Querschnittes ermöglich n. - ln letztgenannter Weisr bat Ger er 
die Brücke üher den Main bei Hassfurt, welche drei Offnungen von 23,9, 37,9 u. 23,9 m besitzt, ausge-
führt. Die in genanntem Falle sich ergebenden :Formen zeigt Fig. O beispielsweise. 
Fig. O • 
. „ Beispiel, s. F. 6 his 15, T. VIT. Zwei Mittelpfeiler teilen dir einglrisi!le Eisenba~nlirücken~ 
drei Offnungen von 20 m, 24 m und 20 m, cler mittlere Parabeiträger von 20 m , tiltzweite fr<'1scbwebe . 
Höhe des Parallelträgers 2,5 m, griifste Jlöhe des Parabelträg rs 2 m, FrJdprlänge durchgebend 2 lll · Die 
Diagonalen schlaff konstruiert. 
Die Ordinaten 11 11' 13 13' 14 14' 15 Hi' 16 1fl' 17 17' 18 t ' 19 19' 
berechnen sieb mit 1,125 0,875 1,500 1,875 2,00 1, 75 1,500 o, 75 in. 
Das Gewicht der Fahrhalm ist mit 0,8 t f. d. Meter und Gleis, llas totale F.igengrwicbt drr Trag-
wände mit 1,244 t f. d. lfd. m angenommen. E ergiebt si 11 daraus das Gewicht ine ohrren J{ooten· 
punktes für einen Träger Po = ~ [ ...!..!.2442~ + O, J 2 m - I,025 t und fi\r einrn unteren Knotenpunkt 
P. = f [ 1•2142- 0• ] 2 - o,125 t . 
In F. 13, T. VII ist nach Cremona's Methode clas chemn. für cli!' Bean pruchungrn durch d~ 
Eigengewicht dargestellt; zu jener Zeichnung ist die Kenntnis der in den Auflagrrpunkten O 10 und ' 
angreifenden Krllfte nötig. Dieselben rechnen sich einfach, da. in .T das halbe 1 ewkht d s Parabeltriigers 
4 P angreift und die Reaktion A0 in 0 sieb aus der Gleichun für die Iomente um 10 ergiebt. 
Wir untersuchen zunächst die Transversalkrll.fte und Momente in den einzelnen Punkten unter 
Zugrundelegung des in der Figur dargestellten Einzellastsystems. 
• J 1 Transversalkräfte. trecke AB. Im er ten Felde O' l' wird R zum Iaximum, wenn in 
die Last l liegt; die Lasten II bis L finden auf AB Pln.tz, die übrigen sind w gzulas en. Legt m;? 
einen Papierstreifen, welcher den Trüger repräsentiert, so, dafs J und 1' sich decken und projiziert. ie 
Punkte A und B auf das Seilpolygoa, so erhält man die. chluf linie At Bi, eine Parall le hie>rzu cbncidet 
auf der Kräftevcrtikalen die Strecke max R1 - 25,G t ab. 
Im zweiten Fl'lde mufs I !lber 2' liegen, die er tellung en prcchen die mit dem Papier treifen 
gefundenen Punkte .tlt Bt. Die Last IX, zur Gruppe VII VlII I. . gehörig, fällt auf R.T, rzeugt dnb:~ 
eine negative Transversalkraft. Es fragt sirh daher, ob di SI' Gruppe hei:r.ubrh Jten. Die Lage der cblUfll 
linien ergiebt sicl1 aus der B dingung, da~ die Mom nte in .A und ,T gleich u11 srin mO en. V rlängert 
man die Seilpolygon-Seite IX, bis zum clinitte B/, so sehn idet die Par lh~le z11 At Jll durrh den 
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P.ol 0 die dieser Stellung zukommende T1 ansversalkraft R2' ab. Wird die Laste
ngruppe VIII bis IX als 
ni~ht vorhanden angenommen, so müssen die Projektionen Bs" und J2'' auf der verlängerten Seilpolygon· ~e~~e VI. VII liegen, man erhält fOr das Feld AB die Schlufslinie At B211 und hieraus im Kräftepolygon 
• 
2 
• Die Strecke R2" wird ~ R2', je nachdem B2" ober.· oder unterhalb Bt liegt. In letzterem Falle 
ist die fragliche L11stgruppe beizubehalten, im ersteren wegzulassen. F. 14
• zeigt das bezügliche Detail, 
es ist indessen P, P2 Pa statt VII VIII IX geschrieben. 
Die Ermittelung der (in F. 14 mit Ausnahme von .Ä6 B6 nicht gezeichneten) Schlufslinien 
for 
max R3 , R., R6, R1, R~, EG gestaltet sich wie für R1; die Last I mufs stets am bezüglichen Punkte 3
', 
4
'• 5', 7', 8', 9' liegen. Damit die Punkte .A.,, nicht zu weit nach links fall
en, kann man Last VII 
a~ Stelle von I treten lassen, hat aber dann die Lasten J bis VI wegzulassen. Schlufslinie .ß5 B5 zeigt 
ein Beispiel. 
Bei Re fällt (Scblufslinie nicht gezeichnet und I-VI hinweggelassen) Last XI und XH auf Stre
cke 
: Ji da Punkt Bo" über Bo' zu liegen kommt, ist, wie oben ermittelt, Lastgru
ppe X-XH als nicht vor-
. anden anzunehmen. Rei Rn fällt (1- VJ hinweggelassen) Last IX in die Mittelöffnung, doch ergi
ebt sich 
in eben, angegebener Weise, dafs demungearhtet eine positive Transrersalkra
ft entsteht. 
d Die negativen Maximal·Transversalkräfte setzen sich aus einem Teile
, welcl1er durch die Belastung 
er Endöffnung selbst und einem zweiten Teile, welcher durch Belastung de
r Mittelöffnung entsteht. zu-
:m~en. Ersterer liifst sich ebenso wie bei einem Träger auf zwei Stürzen bestimmen, letzterer ist für 
1 e O
ffnung AB konstant. Aus der Betrachtung der Einfiufslinie für die Transver
salkräfte ergiebt sich, 
c ~fs die schwersten Lasten dicht um J stehen müssen und der ganze Teil BK zu belasten ist. Die Be-
dmgung, dafs die Einheitslast auf die Strecke B J jener für J K möglichst gleichkommen soll, e
rgiebt, 
dars J,ast 11 in J stehen mufs. Wir substituieren f!lr die graphische Darstellu
ng Last VII für J, lassen 
Last l-VI weg und zeichnen ein Polygon .t1' B' K', wobei A' B' K' den bezügliche
n Punkten jener Lage 
des Papierstreifens entsprechen, iu welcher J und der Lastangriffspunkt von 
VIII sich decken. Die Paral-
lelen zu A' B' und .A' ]{' durch O schneiden auf der T<räftevertikalen den Abstand max - RAa 
nb. In 
d. 
•cser Weise wurde gefunden: 
Feld o l l 2 2 n s 4 4 5 5 G 6 7 7 8 
8 9 9 10 
max+ R 25,6 20,S 16,3 13,0 9,7 6,5 4,7 2,6 
0,8 0 t 
max - J~ -5,4 - G,6 -8,0 - 10,1 - 12,2 -15,2 -18,4 -21,8 -26,0 -31,0 t
. 
Maximalmomente. Strecke .AB. Die Ermittelung erfolgt wie bei ein
em einfachen Träger 
~uf zwei Stiltzen. Als Kennzeichen für die ungiinstigste tellung gilt, dafs die Einheitslast rechts und 
links des fraglichen Querschnittes möglichst gleich sein mufs. Lastgruppen, welche auf BK
 zu stehen 
kommen, sind wogznlassen. Fällt filr einen Querschnitt x nur ein Teil einer Lastgruppe über 
B J hinaus, 
so ist ebenso wie bei Ermitt Jung der Maximal-Transversnlkräfte die Grup
pe dann aufser Betracht zu 
l~ssen, wenn B/' über B 1 1 zn liegen kommt. Als Beispiel einer Momentenbestimmung ist die Konstruktion 
fnr 5' dargestellt. Der Papierstreifen ist so zu legen , dafs li' desselben un
d der Lastangriffspunkt von 
VIII sieb decken. Die J,asten J-HT, XHl-.'VIII sind weggedacbt, die d
en Punkten AB am Streifen 
entsprechenden Jlunkte A&' Bo' am Seilpolygon geben die cblufslinie; das 
Moment max .ilf6 = 123 mt 
e~scheint als Strecke uber VJJI und ist in der Figur markiert. Für 7 bedingen die Raddrücke X-XII 
e~n negatives Moment, sind also wegzulassen. Bei der in Rede stehenden Bestimmung ist ferner zu be· 
rilcksichtigen, ob nicht vielleicht ein Vorrücken des Zuges von links nach rec
hts gröfsere Momente bedinge. 
Infolge Einwirkung des Nachbarfeldes, welche das Tiinweglassen gewisser Las
tgruppen nötig machen kann, 
fallen nilmlich die Momente nicht symmetrisch aus wie beim einfachen Träge
r, wo z. B. Moment in 3 bei 
Fahrrichtung rechts identisch mit Moment in 7 hei Fahrrichtung links, wäh
rend man in unserem Falle 
die Zahlen lOG mt und 103 mt erhält. Um bei dieser Untersuchung die Z
eichnung eines zweiten Seil-
polygons zu ersparen, wird man sich den Träger Hm die ymmetrie-Achse 
16 16' umgeschlagen denken, 
also nur den Papierstreifen so zu legen haben, dafs die ausgeschweifte Seit
e in der Figur nach unten 
kommt. 
Die negativen Maximalmomente im Felde .A B sind durch die Ordinaten ein
er Geraden durch A 
gegeben, welche auf der Vertikalen in B den Wert max -1111~ abschneidet. Die Einfiufslinie filr die 
negativen Momente in AB (för S als Beispiel dargestellt) zeigt, dafs die schwersten Lasten 
dicht um J 
anzuordnen sincl und die Einheitslasten auf E .T jener auf J K möglichst gleichkommen milssen. 
Es ist 
dies dieselbe Stellung, welche fUr max - RAn marsgebend war. Diesem Falle
 entspricht Polygon A' B' K'. 
Ferner erscl1eint ma:i.· - M 16 = 109 mt unter 'B', max - Jlfs rechnet sieb hi
eraus z. B. mit max - llfs 
6 
= w 109 - 33 mt. Iliernacb ergab sich: 




























51 O mt 
98 109 mt. max-M 0 11 21 
Aus den Werten der Momente und Transversalkräfte lassen sich numerisch oder graphisch die 
Spannungen der Fachwerksstäbe ermitteln. 
Für die rcchtsfüllenden Diagonalen 1111 - 1 m wird: 
mctx +Sm•- • m = max ( + Rm) ec a.; ma.c - Sm·-1 m = max (- Rm) sec a.; 
man erhält, da sec a. = sec. arc ta11g 2~6 = 1,28, 
Stab o 1 1' 2 2' 3 3' 4 4' 5 5' 6 G' 7 7' 8 8' 9 9' 10 
t 0 
-39,7 t. 
max+ S +32,7 +26,0 +21,0 +16,7 
max-S - 7,0 - 8,5 -10,2 -13,0 
+12,5 + 8,3 + 6,0 + 3,3 + 0,9 
-15,6 -19,4 -23,9 -27,9 - 33,2 
lk "fte Konstruiert man einen Marsstab, für welchen die Einheit i ,~s mal jener für die Transversa ra · 
gemach,t wird, so kann man die Werte S direkt abmessen. 
F!lr das Eigengewicht ergab sich bei rechtsfallentlen Diagonalen: Sp +5,6 +4,0 +2,4 +o,s -0,8 -2,4 -4,0 - 5,G -7,2 -8,B t. 
V 1 · h d Z hl · d s1'e'·en Felder·n Gegendiagonalen Aus erg e1c ung er a en erg1ebt sich, afs in dcu ersten u 
einzuschalten sind. b 1 Die Diagonalen 10' 11 und 10 11' werden, da die Eckpunkte tles Untergurtes auf eine~ Pa~~rs~e liegen, durch das Eigengewicht gar nicht beansprucht. F. 9 zeigt die Einflufslinie für 1 O' 11 i die gro ke Beanspruchung auf Zug entsteht, wenn die schwersten Lasten dicht um 11' liegen und nur die Stre~ B S belastet ist. Es finden in unserem Falle die Lasten I, II, III, II in 11' Platz. Die Ermittelun~ e~: Spannung selbst erfolgt in bekannter Weise am einfachsten aus der Einflurslinie oder indem man ~itt des Seilpolygons für die betreffende Stellung die Werte M und R für einen Schnitt I ermittelt und hieraus S d S IT und zwar max+ 10• 11 urch Rechnung festlegt. Fur die gröfste Zugspannung in 10 11' ist • trecke n, 
mit den schwersten Lasten in 12 zu belasten. 
D. V ik 1 wobei zu 1e ert a en erfahren durch das Eigengewicht allein nachstehende Beanspruchungen, beachten ist, dafs für jeden Fall jene Diagonale beizubehalten ist, in welcher Zug entsteht. , Vertikale 00' 11' 22' 33' 44' 55' 66' 77 1 88' 991 1010' 11 11 Sp -5,4 -4,2 -2,9 -1,7 -0,4 -t,7 -2 9 -4 2 -5 4 - ·6 7 -7,9 -l,O t. 
' ) ' ' u Bei Untersuchung des Einflusses der zufälligen Last ist auf das Eigengewicht mit Rücksicht z 
nehmen, da in
1 
je~em !alle n_ur jene Diagonale zur Wirksamkeit gelangt, welche Zug erfuhrt... Wert In 0 O tr1tt die :Maximalbeanspruchung auf, wenn der Stlitzendruck iu A seinen grorstell D. 
erreicht. Es ist I mi.t ,1' . zu d.ecken und all~ Lasten sind aazune~men, welche auf AB fällen. 0 ;: Parallele zur Scblufshme im Seilpolygon schneidet auf der Kräftevert1kalen den tützendruck Ro ab. Dia· gröfste Druckspannung in den Vertikalen O O' bis 4 4' findet unter Wirkung der rechtsfallenden t gonalcn, der Vertikalen 5 1>' bis 7 7' unter Wirkung der linksfallenden statt. Die zufällige Last er~e~~e in den Stäben 0 O' bis 7 7' keine Zugspannung, das Eigengewicht die kleiuste, dem oberen Knotcngewtc die gleichkommende Druckspanuung dann, wenn durch die zufällige Last links die rechtsfallenden, r.cchts Jen linksfallenden Diagonalen zur Wirksamkeit gelangen, was nur innerhalb der Strecke, wo Gegendiagona 
vorhanden sind, geschehen kann. 
. 
E . fl rslinie fllr Eine besondere Beachtung verlangt Vertikale 10 10'. F. 11, T. VH zeigt die tn u eh· den Fall, dafä Diagonale 10 11' zur Wirkung gelangt. Wir ersehen daraus, dafs die gröfste B~anspru ß 
ung dann eintritt, wenn die ganze Strecke A K belastet ist. Die schwersten Lasten müssen di.ch~ :den stehen. Für die gezeichnete Stellung des Zuges murs Last Vlll über B treffen, die Lasten I-. V l4b) Platz. ~ 58 ~ zeigt das entsprechende Seilpolygon. Um die Transversalkraft für ,'chnitt I (s. F. 11 u. den 
zu erhalten, welche der Spannung des Stabes 10 10' entspricht, sind im Kräftepolygon Parallele zu in Geraden 2( !8 und >B' [ zu ziehen. SB' [ tritt an Stelle der Seilpolygon-Seite, da sieb die. Lasten ]~ur ärc den Knotenpunkten übertragen. Mau findet max Rio = - max (- S 10 w) - 29,5 t. Fiir diesen Fa w Es 
zu untersuchen, ob nicht mittlere Maschinen Brust an Brust eine gröfsere Transversalkraft erzeugend eh ergiebt sich in der Tbat für diesen Fall Rio = 31,0 t. Kennt man tlie Teilwerte von Rio, welche ur Belastung links und rechts entstehen, so kann man auch für diesen Fall unser Seilpolygon benutzen: bar Kommt Diagonale 10' 11 zur Wirksamkeit (F. 12, T. VII), so trifft jeder chnitt II II ~chtn da 
vier Stäbe, demungeachtet ist es leicht, für clrei Lagen von G die 'pannung in 1 O' .1 l. zu ermi~~ :'vor· für G in 10' die Stäbe 10' 11', 9 10 und 10' l 1 keine Beanspruchung erfahren, m1th1n als DIC 1 
• 
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handen betrachtet werden können, da ferner bei G in S, dem Durchschnittspunkte von 10 11 mit 11' 12, 
dasselbe hinsichtlich 10' 11 der Fall ist und fllr Lagt G in 11' der Stab 10' 11' ohne Beanspruchung 
bl~ibt. Es ist danach leicht das Polygon für 10 10' zu konstruieren. Da jedoch eine Zugspannung in 
IO 11 nur dann auftritt, wenn insbesondere die Strecke 10' S (s. F. 9, T. VII) belastet ist, während die 
Belastung der Strecke S K Druck erzeugt, und dieser bei der ungünstigsten Belastung für 10' 10 weit-
aus den Einftufs der einzigen Last IX überwiegt, welche innerhalb B S zu liegen kommt, so ist für 
max - 810 w einzig der Fall F. 11 mafsgebend. 
Wir stellen nunmehr die Beanspruchungen der Vertikalen zusammen. 
Vertikale 0 O' 1 1' 2 2' 3 3' 4 4' 5 5' 6 61 7 7' 8 8' 9 9' 10 10' 11 11' 
max+s { -~5 -;,o -;•o -;·o -;,o -01,0 -~,o -~,o ~~:: ~~,7 - 07,9 -~,o: 
- 0,5 - 1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -4,6 -6,7 -7,9 -1,0 t 
{ 
-5,4 -4 2 -2 9 -1,7 - 0,4 -1,7 -2,9 -4,2 -5,4 -6,7 -7,9 -1,0 t 
max-S -30,8 -25:6 -20:3 -16,3 - 13,0 -12,2 -15,2 -1 ,4 -21,8 -26,0 -31,0 - 1310 t 
- 36,2 -29, -23,2 - 1 ,0 -13,:l -13,9 -1 ,1 -22,6 -27,2 -32,7 -38,9 - 14,0 t. 
Die oberen Zahlen jeder Gruppe geben den Eiußufs des Eigengewichtes, die unteren jenen der 
zufälligen Last, die fettgedruckten die Summe beider Einwirkungen an. 
Die Bestimmung der Spannungen in den Garten erfolgt direkt aus den Momenten nach der 
R l S JJc 
ege = 1, , doch ist einige Vorsicht hinsichtlich der \ ab! des Momentenpunktes nötig, als welcher 
stets der Fufspunkt jener Diagonale zu nehmen ist, welche zur Wirksamkeit gelangt. Hierbei kommt 
noch die gleichzeitige Wirkung des Eigengewichtes in Frage. Man erkennt bei unserer Betrachtung sofort, 
dars in den Feldern 1 bis 4 die recbtsfa.llenden, in den Feldern 5 bis 10 die linksfallenden Diagonalen 
wirksam anzunehmen sind und es bleibt nunmehr fraglich, welcher Stab im 5 ten Felde der Behand-
lung zu Grund~ zu legen ist. Die nähere Untersuchung zeigt, dafs für einen Schnitt durch das 5te Feld 
für jene Laststellungen, welche die Momente M• und M& zum Maximum macht, die Transversalkraft 
positiv wird, daher in beiden Fil.llen die recbtsfällende Diagonale zur Wirksamkeit gelangt. Auch die 
Spannungen in den Gurten des überragenden Teiles erscheinen direkt aus den Momenten bestimmbar. 
Man erhält ftlt· die Spannungen, welche die zufällige Last erzeugt, nachstehend~ Resultate. 
Obergurt O' 1' 1' 2' 2' 3' 3' 4' 4' 5' 5' 6' 6' 7' 7' 8' 8' 9' 9' 10' 1 O' 11' 11' 12' 
max+ s. 0 4,3 8,7 13,1 17,4 21,7 26,1 30,4 34,7 39,1 46,2 
max - s. - 20,5 -34,9 -42,4 -49,0 -52,2 -52,2 -49,0 -42,4 -34,9 -20,5 O 
Untergurt O t J 2 2 3 3 4 4 5 5 G G 7 7 8 8 9 9 10 10 11 
max+&. O 20,5 34,9 42,4 4910 49,0 41,4 34,9 20,5 O O 
max -S. - 413 -8,7 - 13,1 -17,4 -2117 -26,t -30,4 -34,7 -39, l -43,5 -55,9 






Die Berechnung der Spannungen kann genau nach der allgemeinen Methode, an-
genähert abe1· geschehen, indem man die Formeln flir den vollen Querschnitt zu Grunde 
legt, die Momente und 'rransversalkräfte berechnet oder konstruiert und aus diesen die 
Gitterstab- und Gurtspannungen nach den bekannten allgemeinen Formeln bestimmt. 
Fig. 81. 
-- - ·- -~ -------..L,,,.- ------ ----. -----------
4...,, 4 
Wir betrachten zunächst einen Fachwerksträger, gehen von der in Fig. 81 ge-
zeichneten Anordnung aus ersetzen die oberen Gurtstäbe über Ar-1, Ar, A,+1 durch 
an den Enden angreifend~ Doppelkräfte Xr_ 1 , X., X.+1, dann bleiben lauter statisc~ 
bestimmte Träge1· llbrig. Bezeichnet man die Längen dieser Felder mit L, L2 ... L,_1 L, 
u. s. w., so findet sich leicht fttr die Spannung ' irgend eines Stabes im Felde L, 
llaodbuob d. Ing.-Wlseen1cb. u. 2. 210 Aufl. 23 
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81 = ~1 + a.1 x,_ 1 + ß' X. 122. 
und im Felde Lr+t ebenso für irgend einen Stab 
811 = ~11 + (J. 11 X, + ß" Xr+ l 123. 
wenn ~ jene Spannungen sind, die das gegebene Belastungssystem in dem jeweiligen 
statisch bestimmten Träger erzeugt und a. und ß die leicht auf statischem Wege ermittel-
baren Einßufsgröfsen der Stäbe für X = 1 bezeichnen. Die .Formänderungsarbeit wird 
im Felde L, im Felde Lr+1 
S'2 l' 
lll,= L 2E'F' ' 
S"2 l" 
lllr+I = L 2 E" F" ' 
wenn l, E und F die jedem einzelnen Stabe betreffenden Gröfsen der Länge, des 
Elasticitätsmodul und der Querschnittsfläche sind. Bezeichnet p = El.l!' den Formkoef-
ficienten und stellt man die Bedingung auf, clafs die Abgeleitete nach jeder der Gröfsen 
X= 0 sein mufs, so liefern die Gröfsen m, und filr+t in Bezug auf X. differenziert, da 
X, nur in diesen vorkommt, nach kurzer Rechnung: 
Xr-1 L p' a.' ß' +X, Li (p' ß'2 + p" a.112) + Xr+ l L p" a." ß" . - L p' ß' ~' - L p" a." ~II • • 124. 
Da nun jede Stütze mit Ausnahme der ersten und letzten eine solche Gleicbung 
liefert, so ist die Aufgabe eine bestimmte. 
Beispiel. In F. 13bis15, T. VI ist ein kontinuierlicher Träger (AB= 50m) dargestellt. Der 
Stab 20 über der Mittelstütze sei durchschnitten und clurch die Doppelkraft X X ersetzt. Die Span-
nungen @5, welche unter cler gegebenen symmetrischen Totalbelastung in clen Stäben des frei aufliegenden, 
statisch bestimmten Trägers entstehen, sind aus dem Kräfteplane F. 15 zu entnehmen. Die Spannungen 
a, welche in diesen Stäben auftreten, wenn an Stelle des die Kontinuität bewirkenden Stabes 20 eine 
Kraft 1 angebracht wird, ergeben sich aus dem Kräfteplan F. 14, welcher die merkwürdige Eigenschaft 
besitzt, zum zugehörigen Stabpolygone fast durchweg ähnlich zu sein. Für diesen Kräfteplan beachte 
man, dafs die auf das einfach~ Fachwerk wirkende Kraft a.20 = 1 zur Herstellung des Gleichgewichtes die 
Kräfte lt und cp verlangt, welche in A bezw. B angreifen. (In der Figur ist die Pfeilrichtung von lt [nicht .Vl 
umzukehren und <p als von B nach links ziehend anzunehmen.) Die weiteren für die Berechnung nötigen 
Daten sind in Tabelle X eingetragen, zu welcher zu bemerken ist, dafs F0 = 50 qcm, !0 = 1000 crn 
angenommen wurde. 
Die Gleichungen 124 vereinfachen sich in unserem Falle, da der Symmetrie wegen @5' = @5" = @5, ß' = a" = a., ß" = a' = 0 und p' = p" = p wird. Es ergiebt sich 
X. :E p. a 2 = - l: p a. @5, 
wobei die Summe nur auf ein Feld auszudehnen ist. 
Es ergiebt sich X= 696:·19:::::.::~12 = + 110,2 t. Vernachlässigt man den Einflnfs der Fül-
lnngsglieder, so erhält man X= s::;~!~b = + 111 ,9 t. 
Wenn man zur Vereinfachung der Rechnung annimmt, dafs sämtliche Gurtstäbe, die ja gleich 
lang sind, auch durchweg denselben Querschnitt besitzen, so kann man p, das jetzt konstant wird, aus 
der Gleichung für X eliminieren und erhält X. :E a2 = - :E a . @5. Bei unseren Annahmen ergiebt sich 880 X= 2,85 = + 133,3 t . 
Für eine gleicbmiifsig verteilte, auf den Untergurt wirkende Last von t,9 t f. d. lfd. m, welcher 
die obige Annahme hinsichtlich der Knotenlasten entspricht, biitte man ein Stiitzenmoment 
1 1 M = s q l 2 = s . 1,9 . 50002 = 59 375 cmt 
erhalten, oder für X den Näherungswert von 118,7 t. 
Wie eine nähere Betrachtung der Tabelle X zeigt, wurde der Träger so angenommen, clafs er 
für die gegebene Belastung nahezu ein Träger konstanten Widerstandes, also konstanter Inanspruchnahme 
ist. Für derartige Träger aber ergiebt sieb, wie wir dies noch später bei Betrachtung der Durchbiegnng 
sehen werden, ein Grenzwert, zwischen welchem Grenzwerte und dem Werte für den Träger konstanten Querschnit.tes die in Wirklichkeit vorkommenden Fälle liegen. Es sind also X = 110,2 und X = 133,3 
Tonnen Grenzwerte, welche die äufserst mögliche Einfiufsnabme der Querschnitte auf den Wert X er· 
kl'nnen lassen. 
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Tabelle X. 
p. a 2 / a. X 1 S 
Fü II u ngsgl ieder. 
1 7Q7 38 0,9297 
-53,6 + 0,141 + 0,1311 
3 707 38 0,9297 +53,6 -0,141 -0,1311 
5 707 12 2,9447 
- 26,8 + 0,141 + 0,4152 
7 707 12 2,9447 + 26,8 - 0,141 -0,4152 
9 707 15 2,3578 0 + 0,141 + 0,3324 
11 707 15 2,3578 0 -0,141 - 0 3324 
13 
, -
707 42 0,8413 + 26,8 + 0,141 + 0,1186 
15 707 42 0,8413 
-26,8 - 0,141 -0,1186 
17 707 69 0,5126 + 53,6 + 0,141 + 0,0723 
19 707 69 0,5126 
-5316 -0,141 -0,0723 
- 7,0270 + 0,0185 
- 7,0270 + 0,0185 
- 11,1274 + 0,0585 
- 11,1274 + 0,0585 
0 + 0,0469 
0 + 0,0469 
+ 3,1785 + 0,0167 
+ 3,1.785 + 0,0167 
+ 3,8753 + 0,0102 
+ 3,8753 + 0,0102 
+ 15,5 -37,1 
-15,5 + 37,1 
+ 15,5 -11,3 
-15,5 + 11,3 
+ 15,5 + 15,5 
-15,5 -15,5 
+ 15,5 + 42,3 
-15,5 -42,3 
+ 15,5 + 69,1 
-15,5 - 69,1 
cm qcm t - 22,2012 + 0,3016 t t 
Gurtstäbe. 
- 11,0 +21 
+ 22,0 -54 
-33,1 + 61,9 
+ 44,1 -69,9 
-55,1 + 59,9 
+ 66,1 -49,9 
-77,1 + 17,9 
+ 88,2 + 12,2 
-99,2 - 51,2 
+110,2 +110,2 
2 1000 27 t,8500 + 38,0 - 0,100 - 0,1850 
4 1000 55 0,9100 76,0 + 0,200 + 0,1820 
6 1000 63 0,7950 + (15,0 - 0,300 - 0,2385 
8 1000 71 0,7050 - 114,0 + 0,400 + 0,2820 
10 1000 60 0,8350 + 114,0 - 0,500 - 0,4175 
12 1000 50 1,0000 -114,0 + 0,600 + 0,6000 
14 1000 20 2,5000 + 95,0 - 0,700 - 1,7500 
16 LOOO 10 5,0000 - 76,0 + 0,800 + 4,0000 
18 1000 58 0,8600 + 38,0 - 0,900 - 0,7740 
20 500 102 0,2450 + 1,000 + 0,2450 
- 7,0300 + 0,0185 
-
J 3,8320 + 0,0364 
- 22,6575 + 0,0716 
- 32,1480 + 0,1128 
- 47,5950 + 0,2088 
- 68,4000 + 0,3600 
- 166,2500 + 1,2250 
- 304,0000 + 3,2000 
- 29,4120 + 0,6966 
- + 0,2450 
cm qcm t - 691,3245 + 6,1747 t t 
. Zur Vorführung der Näherungsmethode, sowie gleichzeitig als Beispiel für die Behandlungsweise 
eines mehrteiligen Fachwerkes diene Nachstehendes. 
In F. 30-35, T. VI ist die II!ilfte eines kontinuierlichen Trägers dargestellt. Die darin angegebenen 
Transvcrsalkriifte und Momente wurden unter Zugrundelegung der Navier'schen Methode berechnet (vergl. 
S. 165 der 3. Abteilung dieses Werkes) und nach den hierzu angenommenen :Mafsstä.ben für das Eigengewicht 
und die zufällige Last in F. 31 u. 32 gesondert aufgetragen. In F. 31 bedeutet Q R die Transversalkrafts-
kurve infolge der zufälligen Last, KP jene infolge der Eigenlast auf den Obergurt, J 0 jene für den Untergurt. 
Nach der in § 39 vorgeführten Methode wurde nunmehr zunächst für die rechtsfallenden Stäbe, für welche 
z. B. die Scbnittrichtung UV für Stab ST mnfsgebend ist, die Transversalkraft GD ermittelt, wobei die 
~erkehrslast auf den Obergurt wirkend gedacht wurde. Filr die linksfallenden Stäbe gilt z.B. die Schnitt-
richtung ST für Stab U V; die Trausversalkraft G F wurde ebenfalls graphisch aufgetragen und das 
Verfahren in beiden Fällen für alle Stäbe durchgeführt. Die gröfste Zug- und Druckspannung jedes Stabes 
läfst sieb hiernach direkt ermitteln. Für Stab ST ist z. B. die in der Vertikalen durch die Stabmitte 
erscheinende Ordinate die ibm entsprechende Transversalkraft GD = 42 t, daher ist die Spannung ge-
geben durch 42 • sec~= 42 • 1,414 = 42. 0,353 = 14,8 t, weil das System ein vierteiliges ist und 
" 4 
a = 45°. Die in jedem Falle erforderliche Multiplikation mit dem Koefficienten 0,353 läCst sich durch 
eine Marsstabsverwandlung erzielen, wenn man die Einheit des Kräftemafsstabes 0 ;,9 mal gröfser macht. 
Die vollen Linien in F. 31 geben daher Ordinaten, welche direkt die Spannungen d~r Gitterstäbe repräsen-
tieren, innerhalb cler Strecke I 1' werden die recbtsfallenden Stäbe auf Zug und Druck, innerhalb Ai I 
nur auf Zug, innerhalb 1' Bi nur auf Druck beansprucht. 
Man kann auch die nötigen theoretischen Querschnittsflä.chen auf graphischem Wege bestimmen 
und ist dies bei vorliegendem Beispiele unter Zugrundelegung der vereinfachten Winkler'schen Formel 
geschehen. Die Transvcrsalkraft der Eigenhi t wurde einhalbmal, die zufällige im selben Sinne wirkende 
1'ransvcrsnlkraft einmal, die entgegengesetzt wirkende Transversalkraft der Verkehrslast ebenfalls einhalb-
23• 
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mal genommen, alsdann wurden die Werte addiert (vergl. GI. 46, S. 261). Hierdurch ergaben sich die 
strichpunktierten Linien; die Ordinaten dieser Kurven stellen gewissermafsen die reduzierten Transversal-
kräfte in demselben Sinne dar, welchen wir bereits hervorgehoben haben. Für den Stab S T wird z. B. 
R = OE= ~J + ~o + M
2
N + NR gefunden. Will man nun die Querschnittsfläche F ablesen, so 
wird für K = 0,75 t f. d. qcm als zulässige Inanspruchnahme für diesen Stab 
1l 1,414 - 1i F = ».k sec a. = 4 . 0,7fi R = 2,12 . 
Konstruiert man einen Mafsstab, für welchen die Einheit Quadratcentimeter durch 2,12 Einheiten 
des Tonnenmafsstabes für R ausgedrückt erscheint, so kann man direkt die Flächen der Stäbe als Onlinaten 
der strichpunktierten Kurven ablesen. Jenes ist in "zu F. 31" (unterer Mafsstab) geschehen. Nach diesem 
ergiebt sich z. B. für die nötige Zugfläche des Stabes ST ldurch Abmessen der Strecke GE) 21 qcm. In 
ähnlicher Weise ist die Bestimmung der übrigen Flächen erfolgt; die Resultate sind in F. 33 u. 34 eingetragen. 
Für die Bestimmung der Gurtspannungen werden die Schnitte vertikal. Das für die Gurte VW 
und x y entfallende Moment findet sich durch Addition der Strecken C' E' = M 0 + M1. Die Momente 
wurden wie erwähnt für eine zufällige Last p2 = 2,5 t nach S. 159 der 3. Abteilung dieses Werkes auf-
getragen. Für das Eigengewicht ist es nicht nötig, die auf Ober- und Untergurt entfallenden Lasten ge-
trennt zu behandeln. Die Spannung des Gurtes rechnet sich aus S = Mo+ Mi • Da h = 5 m, so bätte 
h D' 
man nur nötig, einen Mafsstab zu zeichnen, für welchen 5 Momenteneinheiten = 1 t gemacht werden. 19 
strichpunkticrte Linie liefert die reduzierten Momente, der Winkler'schen vereinfachten Formel entsprechend 
(vergl. GI. 46, S. 2GL), wobei M = 0,5 Mo + M1 + 0,5 M2 gesetzt wurde. Wählt man wieder k = 0,75 t 
f. d. qcm als zulässige Inanspruchnahme, so ist die Fläche des Gurtes gegeben durch 
J? = _!!__ = "M = ii 
h. k 5. 0,75 8,75 . 
Macht man die Einheit des Flächenmafsstabes = 3,75 Einheiten Jes Momentenmafsstabes, wie 
dies zu F. 32 (unten) geschehen ist, so kann man die Inhalte durch Abmessen bestimmen. Dieselben sind 
in F. 35 schematisch zusammengestellt. 
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E. Nebenspannungen (sekundäre Spannungen). 
§ 4:2. Allgemeines. 
. Aufser den Hauptspannungen (primären Spannungen), welche das Eigengewicht, 
die zufällige Belastung u. s. w. in den Stäben eines lfachwerks hervorrufen, falls das-
selbe an den Knoten durch reibungslos wirkende Gelenke verbunden gedacht wird, ent-
stehen in demselben ferner Spannungen, welche von verschiedenen Ursachen herrühren 
und von denen wir einige einer näheren Betrachtung unterziehen wollen. Diese Neben-
spannungen (sekundären Spannungen, Zusatzspannungen) können beabsichtigte oder un-~eabsichtigte sein. Zu ersteren sind jene Spannungen zu zählen, welche bei der Mon-
ti.erung durch ein schärferes Anspannen der schlaffen Diagonalen erzeugt werden und 
~in Durchsacken derselben verhindern sollen (vergl. Kap. XVI, § 14), zu den beabsich-
tigten Spannungen zählen ferner jene Kräfte, welche in den nunmehr veralteten Kon-
struktionen von Rider, John, Schifkorn und Howe in die Druck- bezw. Zugstäbe 
gebracht werden. Der Umstand, dafs solche Anordnungen wesentlich mehr Material 
erfordern, dafs die Spannungen selbst bei Anwendung dynamoruetrischer Schlüssel sich 
selten genau so erzeugen lassen, wie dies der Fall sein sollte, man daher über die 
thatsächlich herrschenden Kräfte nie im Klaren ist, hat jenes Verfahren zu Fall ge-
~racht. Zweckmäfsiger erscheint die von Köpcke getroffene Anordnung, welche wir 
in § 48 besprechen werden. 
Unbeabsichtigte Spannungen können bei der Montierung durch Arbeitsmängel, 
namentlich durch Ungenauigkeit in der Ablängung der einzelnen Stäbe entstehen, ebenso 
Können infolge von Differenzen in der Temperatur einzelner Stäbe beim Vernieten oder 
~hlängen Spannungen in der Konstrnktion hervorgerufen werden. Einen weiteren wesent-
~~chen Einflnfs üben die Außagerungen ans. Bei einfachen Trägern ist zwar eine Böhen-
anderung der Pfeiler ohne Belang, bei kontinuierlichen entstehen jedoch durch diese 
wesentliche Einwirkungen. In anderer Beziehung können die Auflager dadurch Span-
nungen hervorrufen, dafs die in denselben auftretenden Reibungen überwunden werden 
rnUssen, sobald eine Längenänderung des Trägers bei Temperaturwechseln oder bei der 
Durcbbiegung eintritt. Näheres uierUber findet sieb im X. Kapitel bei Besprechung der 
Lagerkonstruktionen und Kap. VII, S. 30. Eine andere bedeutende Quelle von Neben-
spannungen bieten gewisse Verhältnisse, welche in der Konstruktion des Trägers selbst 
hegen. Überträgt sich die Last nicht in den Knotenpunkten direkt, so haben die ein-
zelnen Stäbe z. B. die Gurte, auf denen Querträger oder Schwellen ruhen, noch die 
Biegungsspannungen aufzunehmen, welche durch die Einwirkung der einzelnen Drücke 
entstehen; auch das Eigengewicht verteilt sich auf den ganzen Stab und erzeugt Bieg-
ungsspannungen, welche bei 'grofser Entfernung der Knotenpunkte eine beachtenswerte 
Gröfse erreichen können. Die ausgiebigste Quelle zum Entstehen von Nebenspannungen 
aber liefert die Starrheit der Knotenverbindungen, der Einflufs der Durchbiegung der 
Querträger und der Umstand, dafs die Gurte nicht nur als Teile der vertikalen Träger-
wände wirken, sondern gleichzeitig auch als Konstruktionsglieder der Windverstrebungen 
erscheinen, welche die Horizontalkräfte aufzunehmen haben. Auf letzteren Punkt werden 
wir bei Besprechung der Windverstrebungen zurückkommen. Endlich ist es der Ein-
ßufä der Temperatur, welcher ebenfalls Nebenspannungen hervorrufen kann. 
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Es sollen zunächst die einflufsreichsten unter den unbeabsichtigten bezw. unver-
meidlichen Nebenspannungen besprochen werden, nämlich diejenigen, welche in der ·An-
ordnung der Knotenverbindungen, in der Querträgereinspannung, im Temperaturwechsel, 
in fehlerhafter Ablängung und (bei kontinuierlichen Trägern) in der Sttitzensenkung be-
gründet sind; hiernach wird von beabsichtigten Nebenspannungen die Rede sein. 
§ 4:3. Ein:O.ufs starrer Knotenverbindungen. 
Die geraden Verbindungslinien zweier Knotenpunkte eines belasteten, deformierten 
Trägers nennt .man die Stabsehnen. Ist die konstruktive Anordnung des Knotens ge-
lenkförmig und Reibung nicht vorhanden, so fällt die Schwerachse des deformierten 
Fig 82. Druck•täbe. Stabes mit der Stabsehne zusammen, bei 
I' ,sr genieteten oder unter Reibung wirkenden 
.MO( Knotenverbindungen nimmt der Stab die 
A ~;t; Form eines eingeklemmten, axialbelasteten 
i , Stabes an. Denken wir uns einen solchen 
! i Stab 0 1 von der Länge 0 1 = s (Fig. 82, I) 
1 i dicht an einem Knoten O durchschnitten und 
i i ][ fw1 an der Schnittfläche die inneren Kräfte an-
i i gebracht, so lassen sich diese zu der unter 
i j dem Winkel ro gegen die Stabsehne wir-
i-z;:I k lh i '! '{t: enden Resultierenden P0 vereinigen, we c e 
f
! ~ ~ A sich wieder durch eine in Richtung der Stab-
sebne wirkende Kraft s0 = p 0 cos <t>, eine 
PS P s senkrecht hierzu angreifende l.1 0 =Po sin oi 
P s und ein Drehmoment M 0 = fo p0 ersetzen 
\ J.J;, läfst. Ebenso erhält man für einen Knoten 1 ~ ~ die Werte 8 1 , A 1 und M1• Das Gleicbge-·~ . i wicht fordert P0 = p 1 oder A0 = A1 i 1i'. 1 • 
•!\ 't'o~ \ Mo+M,-As=O, So=S,. Die Gleich-~\ ! i ung der elastischen Linie für einen beliebigen 
1 • 
V i . VI j \ Punkt N, der um x auf O 1 gemessen von l \ j \ 0 absteht, wird: 
i:P; \ j 1 d2 y _ + ~ A _ Mo • 
i \ 't;: \ dx2 - - E J Y + E J x E J ' 
.Mil' ! \ Hi/' i \ hierbei gilt, wenn man das Moment Mo als · 
.Ll ~ / (,'\ .A ~ 1 -r,· ~ positiv annimmt, im Falle es rechtsdrehend 
P * wirkt, das obere Zeichen, wenn Seine Zug-
. il' S' P Spannung, das untere, wenn S eine Druck-
Fig. 83· Zugstäbe. spannung ist. J ist das Trägheitsmoment 
des konstant betrachteten Stabquerschnittes für eine Achse normal zur 'l'rägerebene durch 
den Schwerpunkt des Stabquerschnittes gelegt, E der Elasticitätsmodul. Integriert man 
die Gleichungen unter Erfüllung der Bedingung, dafs für x = o, y = O, ferner für 
x = s, Y = O, für x = ·o, :; = t 01 für x = s, :~ = t 1 werden mufä, so erhält man 
Mo= Kt0 + Lt1 125. 
to und t, sind positiv zu nehmen, wenn sie von der Stabsehne im Sinne einer 
rechtsdrehenden Bewegung abweichen, und bedeuten die Winkel, welche <lie deformierte 
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Stabachse mit der St*f bsehne am bezüglichen Knotenpunk
t einschliefst. Wir nennen sie 
die Stellungswinkel. Weiter ist, wenn ein Hilfswinkel p =
 V~~ 1 
für Zugstäbe: 
K={ r P + ~cotang~}vEJs...:...{~+ 125 p- 6~~0 p3 : •• }vEJS 2 p cotcmg 2 - 4 P 
L={ PP -~cotang~} EJs...:...{.!- 310 p+ 1216~0 p8 + ... }vEJS 2 p cotang 2 - 4 P 126. 
für Druckstäbe: 
K= P + 2 cnta11g 2 EJS ~ - - 15 p- 6300 p + .
.. vEJS 
r 
p 1 p} - . {4 2 11 s } -
4 - 2 p cotang 2 
P 
L = - 2 cotang 1) EJS = -P + 30 p+ 12600 p ... 
vEJS 
{ 
p 1 p} - . { 2 1 13 9 } • 1-
4-2 p cotang ~ ~ 
wenn cotoug p die hyperbolische, cota11g p die trigonometris
che Kotangente des Hilfs-
winkels p. 
Ist die Axialkraft S Null, so ergiebt sich für die Werte K u
nd L, falls S zu-
nächst sehr klein gedacht wird, 
K. _ 4VEJS _ 
4EJ. Lo = 2v'EJS 2EJ 
o- p - -s- , p - s 
127. 
Die einfachen Ausdrucke K0 und L0 können auch in allen
 jenen Fällen direkt 
~.ur Berechnung benutzt werden, in welchen p < 0,5 ist. Der Fehler, welch
en eine 
Anderung des Wertes p innerhalb O und 0,5 in K und L h
ervorruft, beträgt hierbei im 
Maximum 1/ 01 9 0. 
. Manderla bat für gröfsere Werte von p die Ausdrü
cke Kund L für die prak-
tisch vorkommenden Grenzen berechnet und möge die bezüglich




K L II 
p 
1 
K L II p 1 





0,5 7,983 4,017 0,9 4,323 2,2521 J,3 
2,900 1,583 1,7 2,118 1,238 
0,6 6,587 3,353 1,0 3,865 2,034 1,4 2,665 1
,478 1,8 1,972 1,177 
0,7 5,621 2,880 1,1 3,487 1,856 1,5 2,461 
1,387 1,9 1,840 1,123 
0,8 4,892 2,527 1,2 3,170 1,709 1,6 2,280 
1,307 2,0 1,719 1,075 
v'EJS v'EJS vEJS vEJS , vEJS vEJS 
•./EJS v'EJS 
Zugstäbe. 
0,5 8,067 3,983 1 2,0 2,2
54 0,940 6,5 1,221 0,218 
0,6 6,747 3,313 1,4 3,039 1,384 2,5 1,909 
0,730 7,0 1,199 0,197 
0,7 5,807 2,834 1,5 2,861 J,287 3,0 1,694 
0,590 7,5 1,181 0,180 
0,8 5,106 2,473 1,6 2,706 1,201 3,5 1,550 
0,487 8,0 1,166 0,166 
0,9 4,563 2,192 1,7 2,570 1,124 4,0 1,44~ 
0,412 8,5 1,154 0,154 
1,0 4,131 1,968 1,8 2,452 1,057 4,5 1,376 
0,354 9,0 1,143 0,143 
1,1 3,781 1,782 1,9 2,346 0,997 5,0 1,322 
0,308 9,5 1,183 0,183 
1,2 3,490 1,629 5,5 1,280 
0,272 10,5 J,125 0,125 
118 8,246 1,497 6,0 
1,247 0,242 
VEJS v l!JJS VEJS v'EJS VEJS v'EJ
S vEJS vEJS 
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Die Ermittelung der Stellungswinkel gelingt unter der Annahme, dafs die Knotenpunkte eines Systemes mit starren Verbindungen eine solche Lage annehmen, 
als ob die Verbindungen vollkommen gelenk-Fig. 84. 
förmig wären, jedoch die Winkel zwischen 
den Endtangenten an die deformierten Stab-
acbsen konstant bleiben. Wir denken uns da-
her die Stabsebnen 0 1, 0 2 u. s. w. ~Fig. 84) 
als Stäbe eines Systemes mit gelenkförmigen 
Knoten in denen die auf bekanntem Wege 
' 
. gefundenen Spannungen °18, 028 u. s. w. wir-
ken. Bezeichnet allgemein a = ;F. die re~a­
tive Längenänderung der Stabsebne s, so ist 
die Änderung des Winkels 102 gegeben durch 
128. A rp102 = cotang Cfo21 ( a 12 - 002) + cotang 1fo12 (a u - Oo1) 
Analog lassen sieb die Änderungen aller um 0 gelegenen Stabsebnen-Winkel be-
rechnen. Kennt man den Stellungswinkel nur eines Stabes, so kann man hieraus ~nd 
aus den Werten A rp die Stellungswinkel aller übrigen Stäbe des Knotens sehr leicht durch eine einfache Addition oder Subtraktion der Winkeländerungen bestimmen; näheres 
siehe im nachstehenden Beispiele. Ist ~o der Winkel, den die Endtangente des rechten Gurtstabes 0 1 mit der ihr zugehörigen Stabsehne bildet, so ist hiernach allgemein f\ir den Stab 0 n im Knoten 0 
129. 
wobei der obere Index sieb auf den Stab, der untere auf den Knoten bezieht. Denkt 
man sich dicht am Knoten 0 alle daselbst eintreffenden Stäbe d\lrcbschnitten und an den Schnitten die inneren Kräfte wirkend, so erfordert das Gleichgewicht 
11= 4 
l: 0"Mo «= o, 
n= I 
130. 
wobei wieder der Index unten auf den Knoten, der obere auf den Stab hinweist. Setzt 
man die einzelnen Werte ein, so ergiebt sieb: 
4 • • 
l: (0° K 0 0 cxo) + l: (00 L 00 (J. .) + l: (00 Lt) l 1 1 ~o= - . 131. 
• l: ··x 
Da wir ebenso viele unbekannte Stellungswinkel ~ als Knotenpunkte haben und jeder der letzteren eine Gleichung liefert, so ist hiernach die Berechnung der Werte ~ leicht. In jeder Gleichung 131 erscheinen allerdings neben ~o noch n (für Knoten-punkt 0 speziell 4) unbekannte ·werte ~' die Gleichung bat jedoch die Eigentümlichkeit, dafs die Summe der beiden ersten Teile des Zählertrinoms und der Nenner gegen ~ L~ 
sehr g1·ofs sind; man erhält daher Näh~rungswerte, wenn man die letztgenannte Sum~e in jeder Gleichung für ~ zunächst gleich Null setzt, die so ermittelten Werte wieder in die vollständigen Ausdrücke einsetzt u. s. w. 
Mit Hilfe der Werte ~ lassen sich aus GI. 129 die -r, und hiermit nach Gl. 125 
und 126 die Werte M bestimmen. Aus den Momenten M0 und JJf, eines Stabes 01 findet man sehr einfach, wenn man bedenkt, dafs o> stets sehr klein, daher P mit S 
vertauscht werden darf, 
f o = ~o i /1 = ~· ; fi+t• o>= --8 132. 
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Hierdurch ist die Lage der Stabkraft P bestimmt. Die Nebenspannung k", welche 
der Stab in irgend einem Punkte vom Abstande x infolge der Biegung erleidet, ist ge-
geben durch: k" = j 6 1 133. 
wenn e der Abstand der äufsersten Faser. Da die elastische Linie bei Zugstäben der 
Kraftrichtung P stets die konvexe Seite zuwendet, findet kein eigentliches Maximum 
von Mx statt, der gröfste Wert von Mx ist durch M0 oder M, gegeben; bei Druckstäben 
tritt ein Maximum von Mx nur dann ein, wenn die Endtangenten auf derselben Seite 
der Stabsehnen liegen und einer der beiden Winkel -r0 oder -r, gröfser als ro ist. In 
le~zterem Falle liefert die Bedingung, dafs am Maximal-Momentenpunkte von der Ab-
scisse x die Richtung von P zur Tangente an die elastische Linie parallel sein müsse, 
die Werte: 
x = ; arc tang [ Ä cosec p - cotang p J; max Mx = M 0 sec arc P: . . . 134. 
1. Beispiel, s. Fig. 85. Nachstehender Fachwerksträger (Ellipsenträger) von 12 m Spann· 
weite, 4 m Ilöhe in 3, 2,9 m Ilöbe in 1 und 4 m Fachlänge ist in den Punkten 1, 3, 1' mit 0,56 t, in 
2 und 2' mit 14,76 t belastet. Ober· und Untergurt sind aus einem T-Eisen von 20 cm Höhe, 12 cm 
Breite, 1,5 cm Dicke gebildet. Stab 1 2 und 2 3 sind Flacheisen von 20 cm. 1,5 cm bezw. 12 cm.1,5 cm. 



































































. 1000 . 1000 . 
Für die Bestimmung der Werte 
K und L reichen, Stab 2 3 aus· 
genommen, überall die ersten zwei 
Glieder der Reihe hin. Nun wur· 
den die relativen Längenände-
rungen nach a = :.F' bestimmt, 
die Werte sind in Hunderttausend-
stel in Fig. 851 I eingetragen. 
O·~--'---:;:;;;.----~~'°"-----:-:;;---=-~-rar------~0 1 
+llf •.u Ferner wurden die Kotangenten 
Il. 
der Winkel auf graphischem Wege 
und mit ihrer Hilfe die Winkel-
änderungen ~ <p in Hunderttau· 
sendsteln bestimmt. Für Winkel 
2 1 3 ergiebt sich z. R. 
~qi21s = -0,165[+ 18--29) + 
o O' + 1,3 ( + 18 + 39) = + 76, _,,,::::::-::-r""'T.;~;~u::~~=-:y.--r:::;;---::i===»;;~------~ die Werte sind in Fig. 85, I 
III. 
t' 
ebenfalls eingetragen. Als Kon-
trolle dient, dafs die Summe der 
Winkeländerungen eines Dreiecks 
Null sein mufs. Hierauf erfolgt 
die Bestimmung der Stellungs· 
winke! als Funktionen \'On ;. Für 
Knotenpunkt 1 erhält man z. B. 
is't1 = ~•; a„, = ;, -76; 
IO'tl = ~I - 76 - 61 = ;1 -137. 
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In Gl. 129 Jassen sich die Stellungswinkel direkt aus der Symmetrie bestimmen. Es müssen näm-
lich die Winkel der Stäbe 3 1' und 3 1 einander entgegengesetzt gleich sein, dies giebt ~ = - (~s - 176) i ~s = 88. Ebenso ergeben sich die Winkel in 2' aus der Symmetrie mit 2. Der weitere Schritt besteht 
in Aufstellung der GI. 130. Man bekommt z. B. (s. Fig. 85, II): 
Knotenpunkt 1 
01M1 = 203 (~1 -137) + 102 (~o - 10) 1 °1 M1 = - 64,8 cmt 
'
2M1 = 33,4 (~1 - 76) + 16,3 (~2 - 164) 12M1 = + 0,5 cmt 
181111 = 136 ~1- 69,1. 88 1 18M1 = - 64,5 cmt 
~M = o = 102~0 + 372~1+16~2 - 40123 ..... (]., 
Knotenpunkt 0 




0 = 61,6 ;o + 16,3 ~. + 222,9 ;2 - 33 609 
Die Auflösung der Gleichungen tJ.1 ß, 'f giebt: ; 0 = 36, ; 1 = 92, ~2 = 134, woraus sich wie im 
Knotenpunkt 1 die Momente rechnen. Da die 't in Dunderttauscndsteln, die K und L in Tausenden aus-
gedrückt erscheinen, sind die erhaltenen Zahlen mit 100 zu dividieren, um Centimetertonnen zu erhalte~ i 
demnach 01M1 = 64,8 cmt (s. Fig. 85, III). Als Kontrolle dient dafs die Summe ~ M gleich Null sem 
mufs; kleine Differenzen werden passend ausgeglichen. Die n~nmehr bekannten M. gestatten die Er· 
mittclung der Lage der Stabkräfte. So erhält man z. B. an Stab O 2 
„ Mo - 51 . Mi - 789 10=-=--- = 24mm· fi= - = == -372mm · So + 21,2 ' ' So + 21,2 ' ' 
W= 2,8+37,2 =001 -"- 003"' 
4000 ' - a · 
Da bei allen Druckstäben w > 't ist, findet das Maximum stets an den Knotenpunkten statt. Man 
hat daher für die Sekundärspannungen allgemein k" = Me , wobei überall das gröfsere de1· beiden 
. J Momente des fraglichen Stabes zu nehmen ist; dies giebt z. B. für o 2 
k" = 78,9 . 13,2 
6160 = 0,169 t f. d. qcm. 
In dieser Weise erhält man für die direkten Spannungen k' = ~ und tlie Nebenspannungen k": 
Stab o 1 o 2 1 2 1 3 2 3 2 21 
K' 0,573 0,463 0,587 0,780 0,361 0,673 t f. d. qcm 
K" 0,198 0,169 0,07 4 0,137 0,093 0,183 t • " 
Die Nebenspannungen betragen hiernach bis zu 24°/o der Hauptspannung. 
Da die Stabkräfte in unserem Falle nicht mehr axial wirken, wird für irgend einen Schnitt durch 
den ganzen Träger das Gleichgewicht zwischen inneren und iiufseren Kräften nicht mehr vollkommen 
bestehen. Indessen sind die Abweichungen in praktischen Fällen meist aufserordentlich klein, sodafs eine 
Korrektur unnötig erscheint. Denkt man sieb z. B. den Träger Fig. 85 im ersten Felde durchschnitten 
und die Summe der Momente um 1 aufgestellt, so ist das von den liufseren Kräften herrührende Moment 
3120 cmt gegen 64,8 cmt als das gröfSte infolge nicht axialer Wirkung der Stabkräfte entstehende Moment. 
Letzteres beträgt mithin nur 2°/o. 
Durchbiegung. Konstruiert man ein Seilpolygon, für welches man an Stelle 
der Kräfte in den unteren Knotenpunkten die Summe der Winkeländerungen setzt, so 
giebt dieses den deformierten Untergurt und mithin die Durchbiegungen. 
Für unser Beispiel wird in 2 und 2' = ~ t::. cp = - 51 -148 -16 = 215 Hunderttausendstel. Wi~d 
diesr. Gröfse mit 2,15 mm, also 1000 mal gröfser aufgetragen, so hat man, um die Durchbil'gungen in 
wirklicher Gröfse zu bekommen, da der Längenmafsstab 1: 100, die Poldistanz 
H = 11°:: = 10 mm zu wählen·. 
2. Beispiel. F. 16, T. VII zeigt das Schema der Fachwerksanordnung für die halbe Eisenbahn· 
brücke über die Pegnitz der Bahnlinie Nürnberg- eubaus. Stützweite 36 m. Oben liegende Fahrbahn. 
Die Dimensionen und Beanspruchungen bei der auf der Tafel angegebenen totalen Belastung sind aus der 
daselbst befindlichen Tabelle ersichtlich. Die Querschnittsfiäcben der Druckstabe sind gegenüber d~n­jenigen der Zugstäbe vergröfsert um 1 + 0,0001 s• J? • Für jeden Stab wurden die Werte J für eine 
zur ~rafteb~ne normale Schwerpunktsachse, und d~raus p =V ~~ ermittelt. E = 2000000. Die 
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Kenntnis dieser Werte gestattet mit Hilfe der Tabelle XI, S. 359 die Bestimmung der Gröisen K und L. 
Alle Zahlen beziehen sich auf Tonnen und Centimeter und sind in die Tabelle eingetragen. 
s Nun wurde zur Bestimmung der Stellungswinkel geschritten. Zunächst wurde nach der Formel 
0 
= n für jeden Stab die relative Längenänderung bestimmt. Die Zahlen sind in F. 16 eingetragen. 
Aus ihnen rechnen sich die Winkeländerungen. Im Dreieck I ist z. B: 
cotang 123 = o,ey87, cotang 213 = cotang 132 = 200:380 = 0,526, 
daher in Hunderttausendsteln 
A '1'182 = cotang m (012 - 02s] + cotang 21 3 (012 - 01s] = 0,687 (37,5 + 26,0) + 0,526 (37,5 + 20,5) = 7 4. 
Ebenso sind die anderen Werte Ar.p ermittelt und in F. 16 eingeschrieben. Bezeichnet man den 
Stellungswinkel des Stabes 35 in F. 17 mit ~s, so findet man die Stellungswinkel der im Sinne von rechts 
nach links folgenden Stäbe des Stabbüschels in 3, indem man, da 3 ein oberer Knotenpunkt, für jeden 
Stab die Winkeländerungen der vorgebenden Stäbe subtrahiert. Es ist also z. B. 
32
'ts = ~s + 37 - 32 = ~ + 5, demnach 3zas = + 5. 
In derselben Weise wurden die übrigen Stellungswinkel bestimmt und in F. 17 eingetragen, wobei 
~ stets positiv angenommen wurde. Für jeden unteren Knotenpunkt ist ~ um die algebraische Summe der 
vorhergehenden Winkeländerungen zu vermehren; z. B. 
~6-ra = ~s + 24 - 38 - 66 = ~e - 80, es ist also 46aa = - 80. 
Mit Hilfe der Werte a, K und L Jassen sich die Gleichungen für ~ aufstellen, so erhält mau z.B. 
für Pnnkt 1 
~1 = _ (39. 0 + 241. 46 + 89. 57] + [- 21. 69 + 116. 14 + 49 .130] + [21;s+116 ;2 + 130 ~o] 
39 + 241+89 
~ __ 22704+130~o+11H2+21~a 
l - 369 . 
In eben dieser Weise lasseu sich für alle anderen Punkte die Gleichungen ermitteln. Die auf 
S. 360 gegebene Näherungsmethode gestattet durch fortgesetztes Probieren eine ziemlich rasche Auflösung. 
Die Resultate sind in 1". 19 eiugetragen. Aus ~ rechnet sich nun 't und daraus das Moment; z. B. für 
12
't1 = ~' + 46 = - 60 + 46 = - 14 und iz't2 = ;i + 14 = 11 + 14 = + 25, 
demnach 12M1 = - 241.14 + 116. 25 = - 474. Da die Winkeländerung in Hunderttausendsteln, die 
Werte ][und L in Tausenden gegeben waren, sind die Werte durch 100 zu dividieren, um Centimeter-
tonnen zu erhalten; man hat demnach 1211-11 = - 4,7 cmt. In entsprechender Weise wurden die übrigen 
Werte M bestimmt. Als Kontrolle dient, dafs die Summe der Momente um einen Knotenpunkt Null sein 
mufs. Es stimmt bei der geringen hier beibehaltenen Zifferzahl für die einzelnen Werte dies nie ganz; 
die Differenz ist auszugleichen. Die ausgeglichenen Werte sind in F. 19 eingetragen. Ist die für den-
selben Punkt ermittelte Summe der positiven Momente + l:' uud die der negativen - l:", so verteilt mau 
+ };' -};" 
passend A = auf die Einzelwerte M nach Ma.fsstab ihrer Gröfse. Aus den Momenten lassen 
. 
2 
sich die Zusatzspannungen und die Hebelarme der Stabkräfte nach den beka11nten Formeln ermittelu. 
Winkler hat auf Grund der .Manderla'schen Methode eingehende Betrachtungen 
l1ber die Nebenspannungen angestellt. Hiernach ist eine Konstruktion, die bezliglich 
diese1· Spannungen sieb sehr unglinstig stellt, u. a. der Warrenträger, bei welchem in 
den vertikalen Zwischengliedern die Nebenspannung 32 Ofo, bei gewissen Neigungen der 
Stäbe sogar bis 100 °lo beträgt. 
Das Fachwerk mit steifen Vertikalen zeigt in den Gurten in der Mitte eine Neben-
spannung von 10-180/o, an den Enden von 12-24%, bei Anwendung geneigter Druck-
stäbe erhält man ftlr die Gurte in der Mitte 5-140/o, an den Enden 6-120/o an zu· 
sätzlicher Spannung. 
Das Gitter stellt sich hinsichtlich der Nebenspannungen im zweiten Falle günstiger 
als bei Anwendung steifer Vertikalen. Als ungünstig zeigen sich auch die mehrteiligen 
Systeme, wenn der Radstand ein solcher ist, dafs das eine System belastet, das andere 
unbelastet erscheint; es ist daher die Einfügung vertikaler Zwischenglieder zu empfel.ilen, 
um beide Systeme zu verbinden. 
Bei den kontinuierlichen Trägern ist es speziell der Punkt über dem Auflager, 
in dessen Nähe die Nebenspannungen erhebliche Werte erhalten. Je geringer der Quer-
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schnitt der Gitterstäbe, desto günstiger stellt sich der Träger bezüglich der Neben-
spannungen, daher nimmt hier die erste Stelle der Parabelträger ein, ibm kommt der 
Hyperbel- oder Schwedlerträger zunächst. 
Es fragt sieb nun, was gethan werden kann, um eine Überanstrengung des Mate-
rials zu vermeiden; <lie Berechnung der fraglichen Spannungen in obiger Weise dur~h­
zuführen, kann man den Konstrukteuren nicht wohl zumuten, Näherungsformeln für die-
selben sind schwer aufzustellen. Auch die Annahme verschiedener Konstruktionskoeffi-
cienten für die einzelnen Systeme ist nicht zu empfehlen, da die Nebenspannungen 
wesentlich von den Trägheitsmomenten der Querschnitte abhängen. 
Es ist auch nicht zu leugnen, dafs die im Auszuge entwickelte Theorie, hinsicht-
lich welcher wir zugleich auf die Quelle 19) verweisen, das Problem nicht vollständig zu 
lösen vermag, wenn sie auch einen wesentlichen Fortschritt gegenüber den bisherigen 
Berechnungsweisen bildet. Je kleiner die Anschlufsbleche sind, um so unvollkommener 
ist die Einspannung, auch ist nicht anzunehmen, dafs die auf Biegung beanspruchten 
Zugstäbe vollkommen in der Kraftebene bleiben, es wird zugleich eine 'forsion derselben 
eintreten u. s. w. In Anbetracht der bedeutenden Gröfse welche in manchen Fällen 
' die Nebenspannungen erreichen können, ist als nächstes Vorbeugungsmittel die Anwen-
dung einer Bolzenverbindung ins Auge zu fassen. 
§ 44. Nebenspannungen für wechselnde Belastung. Näherungsmethoden. 
Die vorstehende, bereits für eine gegebene symmetrische Belastung ziemlich um-
ständliche Ermittelungsweise der Nebenspannungen wird es noch mehr für variabele Be-
lastungen. Die Gröfsen K und L unserer Untersuchung sind höhere Funktionen von S, 
mithin werden es auch die hiervon abhängigen Nebenspannungen. Das Prinzip d~r 
einfachen Summierung der Wirkungen gilt im allgemeinen nicht mehr, die 
Methode der Einfiufslinien versagt ihre Dienste. (Vergl. die kleingedruckte Bemerkung 
S. 216, § 2.) Näherungsweise kann jedoch das Verfahren angewendet werden, wenn 
man die Spannungen der Stäbe als sehr klein auffafst bezw. die Wirkung der Axial-
kraft auf die Formänderung vernachlässigt. An Stelle der Werte K und L treten die 
von S unabhängigen Ausdrücke K0 und L0 (vergl. Formel 127, S. 359). Die Werte A cp 
bezw. ~ werden lineare Funktionen der Spannungen und damit der angreifenden Kräfte. 
Flir die obige Annahme ist es ferner möglich, wesentliche Vereinfachungen des Verfahrens 
vorzunehmen, welche kurz erläutert werden sollen. 
Eine Einzellast G erzeugt in den Dreiecken links des schraffierten Dreieckes 
Fig. 86 Spannungen, welche dem Stiitzendrucke A proportional, in den Dreiecken rechts 
des schraffierten Spannungen, welche dem Sttitzendruck B proportional sind, man hat 
daher nur nötig, die Winkeländerungen /i cp einmal für A = 1 und ein zweitesmal für 
l3 = 1 zu rechnen, endlich jene Winkeländerungen zu ermitteln, welche dem entsprechen· 
den schraffierten Dreiecke selbst angehören, um für alle Lastlagen die Werte li cp be-
stimmen zu können. Für jeden Knotenpunkt 1 u. s. w. erhält man eine Bedingungs· 
gleicbung, in welcher die Koefficienten v der Werte ~ und die Konstante X von der 
Belastung unabhängige Gröfsen sind und ein- flir allemal für einen gegebenen Träger 
berechnet werden können. Man erhält z. B. flir den Knotenpunkt 1 
Yi (o) ~o + Yi ( J l ~J + Y1 (2) ~2 + Yl(s) ~s = X1, 
wobei sich die erste Zahl des Index der Koefficienten auf den fraglichen Knotenpunkt, 
• 
19} Die Berechnung der Sehndärspannungen von H. Mand e rl a. Allg. Bauz. 1880, Juni. 
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die zweite auf den mitbeeinßufs-
ten Wert E bezieht. Die allge-
meine Auflösung des Systems 
der Gleichungen 20) ist höchst um-
ständlich, kann aber erleichtert 
werden, wenn man für jeden 
Knoten n zunächst näherungs-
weise den Wert E. rechnet, in-
dem man die Koefficienten der 
mitbeeinßufsten Werte gleich Null 
setzt. Nennen wir diese Nähe-
rungswerte e~' so hat man z. B. 
e: = X, : Yi(I); indem man nun 
in die Gleichungen für die mit-
beeinßufsten Werte Näherungs-
werte einsetzt, bekommt man 
neue e~', welche den wahren Werten schon näher kommeu werden, also z. B. ~:' aus 
v,(O) e~ + v,c,1 e:' + v,<~> e~ + v,(S) ~~ = x, u. s. w. 
Bei symmetrischet· Anordnung des Fachwerkes ist es auch hier nur notwendig, 
den Einflufs der Belastung der einen Trägerhälfte zu untersuchen. Es läfst sich hier-
nach scbliefslicb die Einflufslinie für die Winkeländerung E. jedes beliebigen 
Knoten ermitteln, wenn in O, 1, 2, 3 ... u. s. w. eine Einzellast liegt und hiernach 
läfst sich für beliebige Laststellungen der Winkel, den nach der Formänderung der 
fragliche Stab mit der Horizontalen einschliefsen mufs, rechnen. Inwiefern solche Rech-
nungen in Verbindung mit Libellen-Beobachtungen über die Wirkungsweise einer gelenk-
ilirmig angeordneten Knotenverbindung Aufschlufs geben können, ist später gezeigt.
21) 
Von wesentlichem Einflurs wird ferner bei langen Stäben das Eigengewicht. Für einen Z
ug- oder 
Druckstab, welcher horizontal oder wenig geneigt ist, liefert die Integration der Differenti
algleichung unter 
B.eriicksichtigung des gleichförmig auf die Länge s des Stabes verteilten Gesamteigengewi
chtes P desselben 
die Gleichnng PEJ 
Mo = K 'to + L -r1 - 2 (K + L) . . . . . . . . . . . . 
. a. 
Fiir -ro = O, -r1 = O, S = O (horizoutal eingespannter Träger) geht diese Formel in Mo= - Ü G s 
über, wie es sein mufs. 
Eine weitere wesentlicb_e Vereinfachung kann erzielt werden, wenn man sich die 
Gitterstäbe mit vollkommen reibungslos wirkenden Gelenken verbunden denkt (die Stab-
kräfte wirken dann in den Gitterstäben rein axial) und nur die Gurte kontinuierlich 
durchgebend betrachtet, der Gurt kann dann als elastisches Stabpolygon betrachtet 
werden, welches in gegebenen Punkten (den Knotenpunkten) Winkeländerungen ,der Stab-
sehnen erleidet; wir wollen dieselben Randwinkeländerungen d.& benennen. Diese 
StabpolygoneH) sind vielfach Gegenstand neuerer Entwickelungen geworuen; die Grund-
20) Hinsichtlich einer graphischen Lösung dieser Aufgabe vergl.: W. Ritter. Die seknnd
iiren Spannungen 
in Fachwerken. Schweiz. Banz. 1885, S. 65. 
21 ) Man vergleiche auch: H. Man de rla. Formiinderung des Fachwerkes bei wechselnder
 Belastung. 
Allg. Bauz. 1884, Heft 10 u. 11. 
22) Vergl. MUller-Breslau. Über Biegungsspannungen in Fachwerken. Allg. Bauz. 1885, S. 85, 89. 
- Mil 11 er-Br es lau. Beitrag zur Theorie Jer ebenen elastischen 'l'riiger. Zeitschr
. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu 
Hannover 18881 Heft 7. 
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formel derselben soll unmittelbar aus den eingangs dieses Paragraphen entwickelten 
Formeln hergeleitet werden. 
Wir bezeichnen (Fig. 86) ·die kleinen Winkel "' welche die elastische Linie ~es 
Gurtes (volle Linie der Figur) mit der Stabsehne (gestrichelte Linie der Figu~) em-
schliefst, positiv, wenn sie dem Uhrzeigersinne entsprechen, ferner die Winkel mit dem 
Index des Knotenpunktes, dem sie zugehören, und zwar den Winkel links des Knoten n 
mit "•' jenen rechts des Knoten mit <: wir bezeichnen ferner das Moment positiv, wenn 
es um den Knoten im Uhrzeigersinne dreht, dann ist, wenn sieb der Randwinkel uro 
A& vergröfsert, für Knoten 1 w. f. &1 + A{l-, + 't"1 = ": + &,, woraus A&1 = t;-t,. 
Ferner wird wie oben: 
M TT I + L Pi E1 Ji I P2 E, Jt o = J."-, to , "' - 2 (Ki +Lt) 311 = K2 't"1 + L2 t2 - 2 (K2 + L2) 
M _ L 1 K p, Ei Ji ll 1 P2 Ez J2 
, - - 1 't"o - 1 "• - 2 (Ki +Li) 12 = - L1 't"1 - !(2 t, - 2 (K2 + L2) 
Eliminiert man aus diesen fünf Gleichungen die Werte "' so findet sich 
M A + JYI (-x. +'X.) + lJ!. A = A-3- _ [ . p, E1 Ji + P2 E2J2 J . . 135. 
o 1 , 1 2 2 2 1 -x., 2 Ki 'X.a 2 Ki 
wenn allgemein -x. = K . A - L 
J(2 - L' , - x2 - L• . 
Diese Gleichungen sind vom Charakter jener Gleichungen, welche wir bei den 
kontinuierlichen Trägern kennen gelernt haben. Stellt man die Gleichungen für alle 
Punkte auf (Normalgleichungen), so können sie aufgelöst werden, wenn die Werte ~on 
M Uber den Endpunkten o und n 1YJ0 = O, lJfn = O bekannt sind. Ebenso läfst sich 
nach der Theorie der Fixpunkte der Einflufä jeder einzelnen Randwinkeländerung auf 
die Werte M berechnen.28) 
Vernachlässigt man die Einwirkung der Axialspannung und des Eigengewichtes 
E J 4EsJ2 . 
auf die elastische Linie, so wird K 1 = 2 L1 = ~1 1 und J(,2 = 2 L2 = - 8 ' ft 2 
Ai = ~ 'X.1 = s lli Ji und A2 = 6 ~: J;; multipliziert man beide 
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und erhält 
1JJ0 71 + 21111 (/1 + 72) 
+ M2 l'l = (j Eo Jo A {}!. 
Bei Fachwerksträgern wird 
man die Momente lll an den 
. t 
Auflaaer -Knotenpunkten roeis 
gleich Null setzen können i man 
erhält dann nur soviel unbekannte 
11! als Zwischenknotenpunkte 
' 
vorhanden sind, die Bestimmung ist dann sofort aus den Gleichungen möglich. 
2s) A r d' B . h . . "b . h k d d n kontinuier-u 1e ez1e nngen welche zwischen tlen vernieteten Sta en eines Fac wer ·s un e 
liehen Trägern mit gesenkten St~tzpunkten bestehen ist hingewiesen von Landsberg in der Zeitscbr. d. Arcb.-
u. lng.-Ver. zu Hannover 1885, S. 361; daselbst ist ei~ darauf gegründetes graphisches Verfahren für die Erroittel·u~~ 
der Knotenpunktsmomente angegeben. Weitere Arbeiten über denselben Gegenstand (mit Erweiterungen) sin · 
. . . 886 s. 195 Landsberg. Beitrag zur Theorie der Fachwerke. Ze1tschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zn Hannover 1 ' 
und Beitrag zur Theorie des ebenen Fachwerks. Festschrift der Teclin. Hochschule zu Dnrm tadt 1886. 
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Beispiel. Für vorstehenden Träger Fig. 87 ergeben sich für <len Obergurt <lie Bieguagsspan-
nungen nach den unten mitgeteilten Zahlen. Die Winkeländerungen 1UJ. sind nach Formel 128 aus der 
Formänderung sämtlicher Stäbe ermittelt. Scbliefslich wurden die Gleichungen für alle Knotenpunkte auf-
gestellt. Für Eo wurde 20000001 für Jo = 2000 cm• angenommen. 


















































Biegnngsspannuug { ~i~~~sts ~~:: :~:~ :::~ ~ ::: :~:: } kg f. d. qcm. 
Auch die Durchbicgung der Querträger (vergl. § 46) kann bei oben offenen 
Brücken die Ausknickung der Obergurte sehr stark beeinflussen, wenn hierdurch mittel-
bar DurchlJiegungen der Obergurte wachgerufen werden. Beim Einsturz der Brlicke in 
der Strafse Rykon-Zelle bat dieser Umstand eine mafsgebende Rolle gespielt.2') Wfr 
kommen auf diese Frage im X. Kapitel bei der Anor<lnung des Querverbandes zurlick. 
§ 4:5. Gelenke. 
Bei gelenkförmiger Anordnung wird eine Drehung des Stabes o n um den Bolzen 
n vom Durchmesser cl nur dann möglich, wenn das durch die Reibung erzeugte Moment 
llf~ kleiner als das Stabmoment ""1110 ist. Ftlr die Grenze, bei welcher die Reibung 
eben liberwunden wird, ist: 
- d - 211! • 
• ]J{. = S.f. 2 und daraus d = f. s. ; 
wird d > d, so ist für den fraglichen Stab die gelenkförmige Anordnung unwirksam. 
Im oben (S. 362) genannten Beispiele F. 161 T. VII findet man für die Gurte 
<f = 0,15): 
028 = 15 t, 0~]JJ2 = 96,4 cmt, daraus d = 86 cm; 
138 = 35,3 t, ISJl/3 = 40,4 Cmt1 » d = 15,2 CJn i 
BJOS = 165,9 t, 8 ' 0M, 0 = 79 cmt, „ d = 6,4 cm. 
Gerber konstruierte an einer ähnlichen Brlicke der süddeutschen Brückenbau-
Gesellschaft an diesen Stellen die Bolzen zwischen 8,8 bis 8 cm. Man sieht daraus, 
dafs in den beiden ersten Fällen die Bolzendurchmesser kleiner gehalten werden können, 
mithin dafs die Nebenspannungen, welche an diesen Gurten 172 °lo bis 66 °lo der Haupt-
spannung~n betragen, sich bedeutend verringern lassen. An den mittleren Gurtstücken, 
Wo die Nebenspannung etwa nur 150/o beträgt, ist eine Verringerung nicht zu erwarten. 
Es ist jedoch bemerkenswert, dafs der Einflufs der Bolzen gerade dort zur Geltung ge-
langt, wo man aus konstruktiven Grtinden die Gurtung ohnedies stärker machen mufs. 
Wo daher nichts anderes für die gelenkförmige Anordnung spricht, ist die kontinuier-
liche Anordnung der Gurte ohne Bedenken. Bei den Gitterstäben 0 1, 1 2 und 2 3, für 
H) Vergl. Soliulte. Deulaobe Bauz. 1883, S. 601. - Zimmermann. Centralbl. d. Bauverw. 1883, 
S. 478; Deutsche Bauz. 1884, s. 13 11 • 70. - Melan, Wochenschrift tl. östen·. Ing.- u. Arcb.·Ver. 18841 
s. 28-so. 
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welche die totale Belastung besonders unglinstig wirkt, und die daher am vorliegenden 
Beispiele allein zur Beleuchtung der Verhältnisse dienen können, wird: 
018 = 70,9 t, 01M0 = 77,5 cmt, somit d = 15 cm; 
128 = 71,9 t, 12M2 = 45,0 cmt, „ d = 8 cm; 
288 = 70,6 t, 28M2 = 68,7 cmt, „ d = 13 cm. 
Es lassen sich also in zwei Fällen die Nebenspannungen etwas berabmindern. Durch 
glattes Anarbeiten wird man auch wohl den Reibungskoefficienten vermindern können. 
Für die Gitterstäbe erweist sich demnach die gelenkförmige Anordnung als zweck-
mäfsig, wenn auch ein grofser Vorteil nicht zu erwarten ist. Unter allen Umständen 
sind die Bolzendurcbmesser so klein zu machen, als es die Festigkeit des 
Materials nur irgend gestattet, wenn man glinstige Wirkungen erzielen will. 
Besonderen Wert können Bolzenverbindungen bei kontinuierlichen Trägern er-
langen. Durch ihre Anwendung lassen sieb die Nebenspannungen bedeutend vermindern, 
sodafs sie theoretisch 25 °lo der Inanspruchnahme nicht u bersteigen. Man bat deshalb 
auch vorgeschlagen, an den sehr gefährlichen Stellen der kontinuierlichen Träger über 
den Mittelpfeilern, wo man zuweilen 180 °lo Nebenspannung hat, ein Gelenk anzuordnen. 
Für die Gelenke stellen sieb die Verhältnisse überdies so dafs sie die Stellung an-
' nehmen, welche der unbelasteten Brücke entspricht und dafs nur die Nebenspannungen 
der Nutzlast in Wirkung treten. .Allgemein ist jedoch der Wert der Gelenkbolzenver-
bindung in dieser Hinsicht bisher wohl überschätzt worden doch ist die Frage eines 
' Überganges zur Anwendung der letzteren zu erwägen. 
Ist der Stab 0 1 (Fig. 88) gelenkförmig durch Bolzen vom Durchmesser cZ = 2 1· verbunden, so 
b . h a· V h" lt · f• d f 1 ezeic nen 1e er a msse Cfo = -,.- un i:p1 = -,.- die Fehlerkoeffi.cienten dieser Bolzen. 
0 
worin 
Fig. 88. Da nach Gleichung 132 
Mo=fo.S=i:po.1·.S 
und M1 = (1 • S = i:p1 • r. S, 
so läfst sich der Widerstand der Gelenke berechnen, sobald 
die Fehlerkoefficienten bekannt sind. Für diese ergeben 
·sich aus GI. u., S. 365 
t:po = p. to + v t1 - w, - i:p1 = p. tt + v to + w, • • ß. 
L PEJ 
Y= -- w=-----
rß' 2(K+L)rS. . 
Manderla und Gerber haben die Bestimmung der Gröf~en c:p an der Eisenbahnbrücke bei 
Waltenhofen mittels Libellen-Versuchen vorgenommen. . ll 
Unter Berilcksichtiguug der aus der Figur ersichtlichen Bezeichnungsweise gilt allgemein für irgen 
· B J B ·· ke vor-e1Uen e astungsfall D 0 > t<0 J = .&<•> - u,(n), l'J.<•> = u. + Au.<•>, wenn u. die bei unbelasteter ruc <2> handene Neigung der Sehne des betrachteten Stabes. Für zwei be~timmte Belastungsfälle L<1> und L 
und den Stab O 1 erhält man: 
t~2> _ 't~1> = (.&~2> _ .ß.~'l) _ (A u.<2> _ A u.<>l), 
t~2> _ t)'l = (.&~2> _ .ß.~'l) _ (Au.<2> _ A u.<1>). 
Die Gröfsen A o. und die Differenzen .&<2> - &(ll ergeben sieb direkt durch Beobachtung der a~ den 
Stabenden angebrachten Libellen. Die beiden vorstehenden Gleichun"en in Verein mit den für die be-
obachteten Belastungsfälle aufzustellenden Gleichungspaaren gestatten" die Ermittelung der Unbekannten (1) (1) (2) (2) 
'to ' t1 ' 'to , t 1 , tpo und 'f'l· 
Mittels solcher Libellen-Beobachtungen hat Manderla die Wirkungsweise von Bolzenverbindungen 
nach Gerbers System untersucht und mit den Berechnungsergebnissen verglichen. Er fand in zwei Punkten 
eine unvollkommene, in einem Punkte eine zufriedenstellende Wirkungsweise- der Verbindung und empfiehlt 
die konischen Bolzen nur soweit einzupassen, dafs eine Drehung derselben durch ge-
ringe Kraft möglich ist.2b) 
2b) Allg. Bauz. 18861 Heft 2 u. 3. 
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§ 4:6. Querträgereinspannung uncl Wimlverband. 
. Die feste Verbindung der Querträger mit der Fachwerkswand erzeugt im allge-
meinen so grofse Nebenspannungen, dafs sie als ein Nachteil zu betrachten ist und eine 
entsprechende, bisher wenig beachtete Verstärkung der Wand nötig macht. 
Fig. 89. Betrachten wir den Querschnitt einer 
r , 
Brücke mit untenliegender Fahrbahn (Fig. 89). 
~.:, Bei Belastung biegt sieb der Querträger durch, 
die oberen Trägerenden wollen zusammengeben 
1 
i und werden durch den Querriegel, welchen wir 
1 uns an den Enden gelenkförmig mit den Stäben 
i verbunden denken, daran verhindert. 
\ In dem Riegel entsteht ein Druck H, wo-




-'----L..Ll ~---v __ cbes an der Einspannungsstelle A entsteht. 
Würden zwei Blechwände je vom Querschnitte 
S, 8.i F im Abstande e vorbanden sein, so zeigt die ~- -------6 ---------J. 
Figur sofort, dafs in der äufseren Wand eine 
Druckspannung, in der inneren eine Zugspannung entstehen mtifste, deren Gröfsen durch 
8 1 = - H. !_ bezw. S„ = + H _!_ e • e 
gegeben sind, sodafs an der Einspannungsstelle selbst diese Spannungen ihren gröfsten 
We t ·t s h r m1 1 = H. - erreichen. e 
Nach Formel 20, S. 199 wird, wenn F h2 gegen J sehr grofs ist, 
M~ = :\ J = H. h. 
1 +aT·Ti B~er bezeichnet M 0 das Moment, welches am Querträgeranschlufs A bei horizontaler 
Einspannung entstehen wurde, während M~ das thatsäcblich auftretende Moment zum 
.A.~sdrucke bringt und J1 das Trägheitsmoment der Wand, J jenes des Querträgers be-
zeichnet, h und b Höhe und Breite des Brücken-Gesamtquerschnittes darstellen. Hieraus 
ergiebt sieb für S,, wenn man gleichzeitig J 1 = .B'~ e2 setzt, 
S Mo 
1 
= - 2 h 2J ' 
e+ ab· F. e 
od~r für. die Inanspruchnahme im Zugbande, wenn man hierbei F. e gegen die übrigen 
Gröfsen im Nenner vernaclilässigt, 
81 SMo .b 
7- 4hJ .e, 
bezw. für eine auf dem Querträger gleichmäfsig verteilte Last q 
81 1 b8 • e 
IT = T6 h7" . q. 
Wir sehen daher, dafs die Spannung unter gleichen Verhältnissen mit der Träger-
höhe abnimmt, mit der Brückenbreite hingegen wächst. 
Selbstverständlich ermöglicht diese Formel keineswegs eine direkte Berechnung, 
da der Einflufs der steifen Vertikalen, die wirkliche Ausführung des Riegelanschlusses 
u. s. w. aufser Betracht blieben. 
Ist unter Beibehaltung der in Fig. 89 vorkommenden Bezeichnungen DA die 
Vertikale einer Fachwerkskonstrnktion, so erleidet sie die gröfste Inansprnchnabme in 
Handbuch d. lug.-Wiesenseb. ll. 2. 2te .A.uO. 24 
370 IX. FR. STEINER. THEORIE DER EISERNEN BALKENBRÖCJ{EN. 
A infolge des Momentes M~. Ist J 1 das Trägheitsmoment der Vertikalen, e der Ab-
stand der äufsersten Faser von der Schwerachse, so ist die in der Vertikalen entstehende 
M'e Zusatzspannung k" = ---j;--. 
In einem speziellen Beispiele sei eine zweigleisige Eisenbahnbrücke vorausge-
setzt und ein Moment, welches in A bei vollständiger Einspannung entstehen wtird~, M0 = 2570 cmt, so wird, wenn J 1 = 62 500 cm•, h = üOO cm, b = 840 cm, J = 257 000 cm' M~ = 860 cmt und wenn e = 25 cm, hiernacb k" = 8:2°f;0~5 = 0,34 t, eine ganz be-trächtliche Gröfse. 
. f Aus diesem Beispiel und weiteren Untersuchungen, hinsichtlich welcher Wll' au die Quellen 26) verweisen, folgt, dafs bei direktem Anschlufs der Querträger an Vertikal-
stäbe, deren Dimensionen nach den Maximal-Beanspruchungen, welche diese als Kon-
struktionsglieder erfahren, bestimmt sind, in den Vertikalen eine erhebliche, bis zu 58 °lo 
sieh steigernde Spannung entstehen kann. Die Zusatzspannung, welche bei excentriscber Befestigung der Stäbe - z. B. die gezogenen Stäbe innen, die gedruckten aufsen od~r 
umgekehrt - entsteht, ist voll jener fllr centrische nicht viel verschieden. Bilden 10 jedem Träger die schlaff gezogenen Stäbe nicht nur eine, sondern zwei Wände, so wer: den auch die gezogenen Stäbe ungleich beansprucht und zwar wird die Spannung b~l 
untenliegender Bahn auf der inneren Seite vermehrt auf der äufseren vermindert. Die 
' Vermehrung und Verminderung beträgt 0,2 bis 0,5 der Erhöhung der Inanspruchnahme in den Vertikalen. Man kann den Nachteil dadurch einigermafsen mäfsigen, dafs man beim Montieren diejenigen Stäbe, deren Spannung vermindert wird, etwas stärker an-
zieht als die anderen. 
Das in vorstehendem Bemerkte hat an neueren holländischen Brücken besondere Beachtung und Bestätigung gefunden, weshalb hier näher auf die bezüglichen Ermittelungen eingegangen werden soll. Die Brücke bei Arnheim über den Rhein hat zwei Stromöffnungen von 90 m und fünf Flnt-öffnungen von 53,5 m. Die Brücke über die Waal bei Nymwegen hat drei Öffnungen von 127 m und 
ebenfalls fünf Nebenöffnuugen von 53,5 m. Die beiden Brücken sind zweigleisig. 
. Bei der Hauptprüfung der zwei Brücken wurden Spannungsmessungen an den Gurtuugeu, Dia-gonalen, Ycrtikalen und Längsträgern vorgenommen; hierbei wurden 79 Manet'sche Instrumente (vergl. Kap. XVI, S. 220) benutzt.27) 
• Die Hauptträger der Brilcke bei Nymwegen sind aus einem zweifachen Diagonalensystem gebil~et, bei der Brücke unterhalb Arnbeim ist das System einfach mit Zugstangen und auf Druck konstruierten Vertikal~n. Die folgende Tabelle enthiilt die Resultate der Spannungsmessungen an den Diagonalen der Rbcm· brücke bei Arnheim und zwar die mittleren beobachteten, ferner die berechneten Spannungen. Es wurde die Verlängerung mittels Stäben von etwa 4 m Länge ermittelt. 




Sto.b Stab Mittel 
kg r. d. qmm 
Diagonale l 2,42 3,74 3,0 
n 2 2,77 3,17 2,97 
3 2,84 2,96 2,90 
4 3,28 3,22 3,25 
5 2,97 3,41 3,19 
6 2,90 3,35 3,13 












Feld mit gekreuzten 
Dlo.gonalen. 
!IO) Vergl. Winkler. Querkonstruktionen, S. 179-182. - Jebens. Die Spannnngen in den Vertikal-sliindern der eisernen Brilcken, Zeitscbr. d. Ver. deutscher Ing. 1880, S. 127, 
n) Ein ausführlicl1er Bericht ist veröffentlicht in Tijd chrift van het kon. Inst. van Ing. t 880-1881 • 2. Lieferung, 2. Teil. 
NEBENSPANNUNGEN. 371 
. Die halbe Summe der beiden beobachteten Spannungen zeigt eine ziemlich gute Übereinstimmung 
mit den Zahlen der Berechnung. Die Spannung in beiden Stäben von jeder Diagonale ist aber verschieden 
und zeigt folgende Verhältnisse: 
Diagonale 1 2 3 4 5 6 
1:1,56 1:1,15 1:1,04 1:1,02 1:1,15 1:1,16. 
Diese Differenzen gaben Veranlassung zu einer weiteren Untersuchung, wobei nur über bescheidene 
Hilfsmittel verfügt werden konnte und wovon die Resultate am Schlusse des angeführten Berichtes zu-
sammengefafst erscheinen. Sämtliche Versuche liefsen darauf schliefsen, dafs die inneren Stäbe in Feldern 
ohne Kreuzdiagonalen stärker beansprucht werden, als die äufseren Stäbe, dafs ferner diese Differenzen 
durch die Form der vorliegenden Konstruktion und durch Änderungen in der Temperatur beeinfiufst 
werden, und dafs die Differenzen den gröfsten Wert in den Endfeldern erreichen. 
Es ergiebt sich aus dem Obigen, dafs eine Verbesserung der Brückenkonstruktion 
n~tig ist, um jene Unvollkommenheit der Balkenträger zu beseitigen. Es ist namentlich 
ein blofses Auflegen der Querträger, nicht minder ein gelenkförmiger Anschlufs derselben 
an die Hauptträger beachtenswert, auch bei neueren Fachwerksbrücken in Deutschland, 
Rufsland und den Niederlanden nicht selten zur .Ausftibrnng gekommen. Im allgemeinen 
handelt es sich hier um eine Aufgabe, welche zur Zeit noch nicht vollständig ge-
löst ist.28) 
Weitere Nebenspannu11ge11, welche wohl auch als Hauptspannungen bezeichnet 
werden können, treten infolge der Wirkung der Windverstrebung ein. Durch sie werden 
unter Umständen die Gurte zu Teilen der Windverstrebung. Die österreichische Brücken-
verordnung trägt diesem Falle Rechnung, doch ist die Wirkungsweise einer Windver-
strebung in hohem Grade von ihrer Anordnung abhängig. Bei untenliegender Bahn 
kann die obere Windverstrebung nahezu wirkungslos werden, wenn keine kräftige End-
verbindung an den Portalen vorhanden ist. Auf den Einflufs dieser Auordnungen hier 
näher einzugehen, müssen wir uns, auf das X. Kapitel verweisend, versagen. 
§ 47. Einflufs der Temperatur. 
Durch Änderuugen in dem Wärmezustand der AtmoRpbäre oder durch direkte 
Wärmestrahlung werden alle oder nur einzelne Teile der FachwerksbrUcken Längen-
änderungen unterworfen und es werden dadurch Formänderungen des Trägers erzeugt, 
welche entweder mit dem Auftreten von inneren Kräften verknüpft sind oder nicht. 
Ist das System statisch bestimmt, sind die Knotenpunkte vollständig gelenkförmig 
konstruiert und setzen die Auflager der horizontalen Verschiebung eines Endpunktes 
kein Hindernis entgegen, so entsteht keinerlei Spannung in irgend einem Stabe. Ändert 
sich die Temperatur aller Stäbe um ein gleiches Mafs, so bleibt der Träger seiner Ur-
sprungsform geometrisch ähnlich, es entsteht keine Durcbbiegung. Werden jedoch ein-
zelne Teile durch direkte Strahlung mehr als andere erwärmt, so tritt eine Formänderung 
ein i wird z. B. der Obergurt durch die Sonnenstrahlen mehr erwärmt als der durch 
Fahrbahnteile u. s. w. beschattete U~tergurt, so biegt sich der Träger nach aufwärts, 
im entgegengesetzten Falle nach abwärts; doch sind unter deu obigen in Wirklichkeit 
freilich nie vollständig eintreffenden Annahmen mit dieser Formänderung keine Span-
nungsänderungen der Teile verknüpft. 
Mehrfache Fachwerke. Da die Längen der Konstruktionsteile eines statisch 
unbestimmten Fachwerkes voneinander abhängig sind, so wird bei diesen die ungleiche 
Erwärmung eines Stabes Spannungen in den anderen erzeugen. 
28) Vergl. Stein er. Zum gegenwärtigen Stande des Brlickenbauee. Zeitachr. d. österr. Ing.- u. Arob.-
Ver. 1883, 1. Heft. 
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Die bei ungleichmäfsiger Erwärmung in einem solchen System entstehenden Span-
nungen lassen sich nach der Methode des § 10 entwickeln. Ist S die Spannung, welche 
in den Stäben des statisch. bestimmten Grundsystems entsteht, und die Längenänderung 
d l = p (U + S), wenn p = ~lf' und U = p. (t - t0) E F (vergl. S. 238), sind Xi X2" · 
die Spannungen in den überzähligen Stäben, so liefert die Bedingungsgleichung ~ S d l == O, 
welche für jedes Gleichgewichtssystem und für jede nur durch Längenänderung der St~be 
entstehende Formänderung erfüllt ist, für die Kraftsysteme a, a; u. s. w. (S. 237) it Gleich-
ungen, aus denen X 1 , X 2 , X 8 bestimmt werden können. U kann für jeden Stab l a~s 
negativer Wert jener Spannung aufgefafst werden, welche in l entsttlnde, wenn die 
Enden unnachgiebig sind, denn für d l = 0 wird S = - U. . 
Im System der u Gleichungen erhalten die Koefficienten von X,, X2, X, die-
selben Werte wie jene von X,, X 1 , X 8 im Gleichungssystem 17, S. 238. Die Deter· 
minante der Koefficienten von X ist unabhängig von der Temperaturänderung. Ver-
gleiche auch das Beispiel S. 311. 
Beispiel. Wir nehmen an, daCs die Temperaturen des auf Tafel YI dargestellten Trägers sich 
am Obergurte um 20°, in den Gitterstäben um 10° gegen die Montierungstemperatur ändern i wel~be 
Nebenspannungen werden durch sie wachgerufen? In Tabelle XII, S. 373 sind die Spannungen der Stabe 
als Funktionen der Spannungen der überzähligen Stäbe und die wirklichen Verlängerungen jedes Stiib~s 
in mm eingetragen. Die Verlängerungen d l in mm rechnen sich einfach, es ist z. B. für Stab Oi die 
Gröfse d l = p.l't + ~F. S und da S = - 0,85 X, sofort: 
d z = 0,0000110. 2110. 20 - 0,0102. o,85 x, = o,63 - o,oo 67 x,. 
Die Bedeutung der Werte a wird auf S. 380 erläutert. 
Erfüllt man die Gleichung ~ S d l = 0 für jedes Kraftsystem o1' o2' os ... ' indem man die Kräfte 
des Systems 01 mit den Längenänderungen multipliziert, so erhält man die Gleichungen 
14,87 X, + 0,36 X2 = 2,53 
0,36 X1 + 17,19 X2 + 0,75 Xs = 1,18 
+ 0,75 X2 + 19,33 X s + 0,91 X4 = 0,30 
+ 0,91 Xs + 19,33 X.+ 0,75 Xo = 0,30 
+ 0,75 X,+ 11,19 x. + 0,36 Xe = 1118 
Die Auflösung gieht + 0,36 X o + 14,87 Xe = 2,53. 
Xi = Xe = 0,169 t, X 2 = Xo = 0,065 t, Xs = X, = 0,012 t, 
mit IIilfe welcher Werte sich die wirklichen Spannungen der übrigen Stlibe rechnen lassen, was in der 
Tabelle geschehen ist. Wir sehen an diesem Beispiele, dafs die ehenspannungen nur bis anf s,5 kg 
f. d. qem anwachsen können, eine verhältnismlifeig sehr kleine Gröfse. 
Im weiteren entwickeln wir die Formänderung von Fachwerksträgern bei uo· 
gleicher Erwärmung. 
Ein Fachwerk mit parallelen Gurten und gleichlangen Gurtstäben, deren Länge~­
änderungen den Stablängen direkt proportional werden, sodali die in Fig. 90 nut 
Fig. 90. gleichen Buchstaben bezeichneten Stäbe a, b, c, d 
gleiche relative Längenänderungen ( ElF) und 
zwar a., ß, '(, o erfahren, ergiebt für die Winkel-
änderung am Knoten 1 
/:,,, B = {ß - a) cotang C + (ß- •t) cotang A 
/:,,, D = (o - ·r) cotang B + (o - ß) cotang C -~--::;-:"'"---'f'--L..,,.,._~!..ll:t.~- !::. C = ( '( - ß) cota119 A + ( '( - a) cotang B 
!::.ro =AB+ !::.D + /:,,, C = (o -a) (cota119B + cotltngC) = (o-a) : · 
Tabelle XII. 
Stab 1 l 1 F' 1 E~ F 1 't in cm in qcm in mm 
pro Tonne 1 
Ein11ll1'• voln ll : :;m 
S' kg Fqcm 
dl in mm; X in t 
o, 271 128 1 0,0106 +20° 0 
_g7J 
0 0 0 0 0,65 0 0 0 0 
o. 261 128 0,0102 +20° -85 0 0 0 0 0,63 - 0,00867 X1 -144 1,1 + 11206 87,5 
Os 254 128 0 0099 +20° 0 0 0 0 0 0,61 - 0,00745 X2 - 49 0,4 + 8210 64,1 
o. 250 128 0,0098 +20° 0 0 -72 0 0 0 0,60 - 0,00703 Xa - 9 0,1 + 6824 53,3 
o. . 250 128 0,0098 + 20° 0 0 0 -72 0 0 0,60 - 0,00703 X3 - 9 0,1 + 6824 53,3 
Os 254 128 0,0099 + 200 1 0 0 0 0 -75 0 0,61 - 0,00745 X2 - 49 0,4 + 8210 64,1 
01 261 128 0,0102 +20° 0 0 0 0 0 -85 0,63 - 0,00867 X1 -144 1,1 + 11206 87,5 
Os 271 128 0,0106 
+:001 
0 0 0 0 0 0 0,65 0 0 0 0 
u, 250 120 0,0104 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 U2 250 120 0,0104 0 -81 0 0 0 0 0 -0,00844 x, -137 1, 1 + 10679 89,0 
Tls 250 120 0,0104 0 0 -74 0 0 0 0 - 0,00771 X2 - 48 0,4 + 8100 67,5 
u. 250 120 0,0104 0 0 0 -72 0 0 0 -0,00750:& - 9 0,1 + 6824 56,8 
Us 250 120 0,0104 0 0 0 0 -72 0 0 - 0,00750 x. - 9 0,1 + 6824 56,8 
Uo 250 120 0,0104 0 0 0 0 0 -74 0 - 0,00771 Xs - 48 0,4 + 8LOO 67,5 
Ur 250 120 0,0104 0 0 0 0 0 0 - 81 - 0,00844 Xs -137 1,1 + 10679 89,0 
Us 250 120 0,0104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Vi 105 56 0.0094 + 10° -58 0 0 0 0 0 0,13 - 0,00543 x, - 98 1,8 + 7646 136,9 
Y2 180 56 0,0161 + 10° -34 -66 0 0 0 0 0,22 - 0,00546 X1 - 0,01061 Xe ·- 100 1,8 . + 11705 209,5 
Vs 225 56 0,0201 + 10° 0 -54 -69 0 0 0 0,27 - 0,01085 x. - 0,01386 X3 - 43 0,8 + 12450 222,9 
v. 240 56 0,0214 +100 0 0 - 65 -65 0 0 0,29 - 0,01393 Xs - 0,01393 x, - 16 0,3 + 12321 220,6 
v. 225 56 0,0201 + 10° 0 0 0 - 69 -54 0 0,27 - 0,01386 x. - 0,01085 x. - 43 0,8 + 12450 222,9 
Vs 180 56 0,0161 +lo" 0 0 0 0 -66 -34 0,22 - 0,01061 x. - 0,00546 Xs -100 1,8 + 11705 209,5 
V1 105 56 0,0094 + 10° 0 0 0 0 0 -58 0,13 - 0,00543 Xs - 98 1,8 + 7646 136,9 
Di 271 20 0,0678 + 10° + 88 0 0 0 0 0 0,33 + 0,05962 Xi + 149 7,5 -11601 580,l 
D2 308 20 0,0770 + 10° 0 + 91 0 0 0 0 0,37 + 0,07007 x. + 59 3,0 - 9960 498,0 
Da 336 1 20 0,08-!0 + 10° () 0 + 96 0 0 0 0,40 + 0,08064 Xs + 12 0,6 - 9098 454,9 
D, 336 20 0,0840 + 10° 0 0 0 + 96 0 0 0,40 + 0,08064 x. + 12 0,6 - 9098 454,9 
Ds 308 20 0,0770 + 10° 0 0 0 0 + 91 0 0,37 + 0,07007 x. + 59 3,0 - 9960 498,0 
Ds 271 20 0,0678 + 10° 0 0 0 0 0 + 88 0,33 + o,05962 Xo + 149 7,5 -11601 580,1 
Xi 308 20 O,Oi70 + 10° +100 0 0 0 0 0 0,37 + 0,07700 x, + ll, + 169 8,5 - 13184 659,2 
x. 336 I 20 0,0840 + 10° 0 +loo 0 0 0 0 0,40 + 0,08400 X2 + ll~ + 65 3,3 -10946 547,3 
x. 347 20 0,0868 + 10° 0 0 + 100 0 0 0 0,42 + 0,08675 Xs + lls + 12 U,6 - 9478 473,9 
x. 347 20 0,0868 + 10° 0 0 0 +100 0 0 0,42 + 0,08675 x. + ll. + 12 0,6 - 9478 473,9 
x. 336 20 0,0840 + 10° 0 0 0 0 +100 0 0,40 + 0,08400 Xo + lls + 65 3,3 -10946 547,3 
Xa 308 20 0,0770 + 100 0 
1 
0 0 0 0 +loo 0,37 + 0,07700 Xs + lla + 169 8,5 - 13184 659,2 
1 
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Behalten a, a ... ihre Temperatur, während sieb die Temperatur des Obergurts 
um At erhöht, so wird o = µ.At, rJ. = 0 und man bekommt A oo = µ.At T (dieser Aus-
druck ist gleichwertig mit dem für vollwandige Träger erhaltenen, vergleiche S. 258, Formel 33). Die Winkeländerungen werden gleich grofs, die Knotenpunkte des defor· 
a = mierten Unter- bezw. Obergurtes liegen auf einem Kreise vom Radius p = . t.w 2 sin - 2-
_ h_ ; die Winkeländerung pro Längeneinheit wird I'- ~ 't , daher die Durcbbiegung 5 !'- A 't A z2 i 
• T „ r in der Mitte s = I'- 't Dies bat sowohl für Fachwerks- wie für vollwand1ge rage Bh 
Geltung. 
Setzt man hierin µ. = 0,0000118, ~ = 10, so erhält man für l in Metern, s in 
Millimetern die einfache Regel: s = 0,015. At. l Millimeter. 
<:l l in Metern 
.... A" 
"' """ 10 50 100 
"' ~ 10 0,15 0,75 1,5 :iä 50 0,75 3,75 7,5 
.9 100 1,5 7,5 15,0 
"' 
Man ersieht hieraus, dafs eine kleine Temperaturdifferenz von nur einem Grade 
schon ganz merkliche Durcbbiegungen hervorrufen kann· es wird sieb daher bei Vor· 
nabme von Belastungsproben empfehlen, hierauf Rücksieb~ zu nehmen, da eine ungleiche Erwärmung der Gurte, insbesondere eine höhere Temperatur des Obergurtes die Durch-biegung vermindert, also das Resultat viel günstiger erscheinen läfst, als dies thatsäch· lieh der Fall ist. 
Man ersieht aus dem Ausdrucke aber auch sofort, dafs die Ausdehnung des Fach· 
werkes ohne jedweden Einflufs auf die Krümmung ist. 
Das angenommene Beispiel setzt voraus, dafs sich die Enden der Brücke vollständig frei bewegen können. In Wirklichkeit ist dies nicht der Fall und es tritt der Bewegung b~iderseits ein Widerstand 
entgegen, welcher durch D. f gegeben ist, wenn D den Druck auf die Widerlager, f den entsprechenden Reibungskoefficienten bezeichnet. 
Diese Widerstände bewirken eine Verlängerung des Untergurtes und haben eine dem Te01peratur· Einflusse gerade entgegengesetzte Tendenz, indem sie eine Biegung nach abwärts bezw. eine Geradestreckung des nach aufwärts gebogenen Untergurtes anstreben. 
Die hierdurch hervorgerufene Winkeländerung w' zwischen zwei Teilen des Untergurtes ergiebt 
sich analog wie früher: w' = - aha , wenn a a die Längenänderung von a infolge des auftretenden 
Zuges bedeutet. 
Nun ist aber D.f . F d Q a = F. E , worm ie uerschnittsfläche der Stäbe a bezeichnet, mithin 
, z2 D.f 
8 =s· F.E.h .. ' . ... . . . . 136 . 
Setzt man unter der Annahme eines konstanten Querschnittes F 
D q.l d F 1 ~ 1 
=-2- un f =s ql · · 
wenn q die totale Belastung f. d. lfd. m eines Trägers, k die zulässige Inanspruchnahme ist, so wird 
f k 
s'=2· 1JJ ·i. 
Führt man in dieser Formel für k = 700 kg, für E = 2000000 kg, und für f unter Voraussetzung 
von Flächenlagern (Auflagerplatten) bei ungünstigen Verhältnissen 0,25 ein, so erhält man s' = o,o44 l· 
Mit Berücksichtigung der Gleichung wird demnach die wirkliche Durchbiegung: 
s" = (0,015 A't - 0,044) /. 
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Bei Walzenlagern kann man für den Reibungskoefficienten f bei einem Durchmesser der Walzen 
vo~ 100, 150, 200 mm bezw. 0,015, 0,010, 0,008 annehmen und die Durchbiegungen werden beziehungs-
weise: si" = (01015 ä t - 0,003) l, 
8<; 11 = (0,015 ä t - 0,002) l, 
ss" = (0,015 llt - 0,0014) l. 
Dies giebt unter den gewöhnlich vorkommenden Verhältnissen für eine Temperaturdifferenz von 
10° bei Spannweiten von 50, 75, 100 bezw. 7, 11, 15 mm. 
. Kontinuierliche Träger. Nehmen wir an, ein kontinuierlicher Träger besitze 
die Fahrbahn unten, so wird durch diese der Untergurt bedeckt oder er ist wohl gar 
von Nebenkonstrnktionsteilen vollständig eingeschlossen und so vor dem direkten Ein-
flusse der strahlenden Wärme, die von der Sonne ausgeht, oder vor der plötzlichen Ab-
kühlung durch kalte Winde geschlitzt, während der Obergurt freiliegt und diesen 
Wirkungen ausgesetzt erscheint. 
Der L Meter lange Obergurt von der 'l'emperatur t 1 wird sich infolge dessen 
mehr ausdehnen oder zusammenziehen, als der Untergurt von der Temperatur t 2 , und 
der Träger im allgemeinen das Bestreben zeigen, sieb zu krlimmen und einen Bogen 
zu bilden, dessen Radius p nach S. 374 durch p = ~ gegeben erscheint, wenn 11. l..l 't 
At = t1 - t2 die Anzahl Grade, um welche die Gurt-Temperaturen voneinander ab-
weichen, und wenn tJ, den Ausdehnungskoefficienten des Gurtmaterials, h die Träger-
höhe bezeichnen. 
Betrachtet man nun zunächst einen kontinuierlichen Träger mit zwei Feldern, 
jedes von der Länge 7, so ist die Pfeilhöhe in der Mitte gegeben durch 
4 1J. • ä" . z2 
s = Sh 
Dieser Hebung bczw. Senkung der Mittelstutze entspricht ein Moment MAti 
EJs MA"= 3 _ 1_2_ 1 
Wenn E den Elasticitätsmodul, J das Trägheitsmoment des Trägers bezeichnet. Setzt 
man hierin den gefundenen Wert von s ein, so giebt dies: 
M _ 3 EJp.ät 
At - 2 h 
h2 
Führt man ferner an Stelle von J den Aus~ruck J = Fo 2 ein, wobei Fo eine 
mittlere Gurtquerschnittsßäche bezeichnet, und setzt zugleich F = ~ , wobei ID2 das 
mittlere, von der Belastung henührende Moment, k die zulässige Inanspruchnahme des 
Materials, so wird: 
MA" 3 p.A'tE 
!in=4 K 
}„tlr p. = 0,0000118, E = 2000000 kg f. d. qcm, k = 700 kg f. d. qcm erhält 
man 11~!- = 0,025 At. 
Man ersieht daraus, dafs eine Temperaturdifferenz von nur einem 
Grade Celsius den auftretenden Wert des Stützenmomentes auf 2'/,% des 
mittleren Momentes zu bringen vermag, mithin die Beanspruchung daselbst 
in demselben Mafse steigert. 
Die Zunahme des Stützendrucks in der Mitte wird: 
EJp.ä't 
D1 = - 3 hl ' 
die durch das Eigengewicht eventuell durch die zufällige Belastung entstehenden Drllcke 
werden bei positivem A" vermindert, bei negativem vermehrt werden. 
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Das Entgegengesetzte findet bei dem Sttitzendrucke 
D _ ~ EJp.ß't 
0 
- 2. hl 
statt, welcher über jeder Endstütze entsteht. 
Beispiel. Bei der Eisenbahnbr!lcke über die Elbe bei Tetschen (zwei Felder a 100 m Spa~n­weite) ist für einen Träger : I!' = 560,6 qcm, h = Tu l, g = 2,3 Tonnen Eigenlast f. d. lfd. m. füer-
nach ergiebt sich: 
Mß't = 99,23 ß't mt. 
F!lr eine Gröfse von ß't = 30° vorausgesetzt dafs eine solche Temperaturddferenz eintl'eten könnte, ' ' 
. . 
· h der wird das Moment über der Stütze ebenso grofs, als das durch das Eigengewicht el'zeugte, sodafs sie Träger im unbelasteten Zustande wie zwei auf zwei Feldern nebeneinander ruhenue einfache Träger vel'· halten würde. 
Nach dem Vorangeschickten scheint der Einflufs derartiger ungleicher Erwärm-ungen jedenfalls ein sehr bedeutender und der Beachtung wert. Fonuveränderungeu infolge ungleichförmiger Erwärmung sind auch wiederholt beobachtet worden. Durch sie erklärt sich wohl auch das Schlaffwerden mancher Diagonalen, da die Beanspruch-ung des Fachwerkes an gewissen Stellen bei herabgemindertem Pfeilermomente gerade in die entgegengesetzte verwandelt werden kann. 
Für den kontinuierlichen 'l'räger mit drei Feldern von l, + l + 11 ganzer Länge erhält man 
Mß't_3 1+n p.E ~ -2 2+3n '--X-ti.'t, 
wenn i = n l1 gesetzt wird; für n = 1, und für dieselben Werte von µ. und E, wie oben, ergiebt sich: 
M;'t = 0,0204 ti. 't. 
Beim kontinuierlichen Träger mit vier Feldern, alle vier Felder gleich lang vor-ausgesetzt, wird: 
!ft;,," 9 p.E ti. b . h . Mt;,, ~ = 14 -X 't, ez1e ungswe1se IDf- = 0,0217 ti. t, 
sodafs in beiden Fällen ein Grad Temperaturdifferenz schon eine Änderung von über 2 °lo des l\1omentes bezw. der Beanspruchung hervorruft. 
Einfache Träger mit starren Knotenpunkten. ind die Knotenverbindungen eines Trägers starr, so treten unter allen Umständen auch beim einfachen Träger Zu-satzspannungen auf. Da die Winkel zwischen den Stäben sich nicht ändern können, so biegen sich die täbe durch und verhalten sich auch in diesem Falle wie schief eingespannte Träger. In dem oben gezeigten Verfahren Manderla's (§ 43) trel~!l an Stelle der relativen Längenänderungen, welche die äufseren Kräfte erzeugen, die .Ande-rungen, welche die Temperatur bewirkt. Ist t die Temperaturänderung im Vergleic.h zur Normalteruperatur, so ist o = µ. t, wenn µ. der Ausdehnungskoefficient, welchen wir für Sc~miedeisen mit 0,0000118 annehmen wollen. Unter Zugrundelegung. dieser rel~­tiven Anderungen erfolgt die weitere Berec:hnung in ähnlicher Weise wie frliher. Wir zeigen dieselbe an einem Beispiele. 
Beispiel. In dem untel' Fig. 85 ( . 361) dargestellten Träger sei für lab O 1 1 3 3 l' l' O 1 2 2 3 3 2' 2' 1' O 2 2 2' 
t = o0 o0 o0 o0 io0 10° 10° 10° 20° 20° daher die a = 0 0 O 0 12 12 12 12 24 24 
Daraus finden sich unter Zuhilfenahme der Kotangenten der Winkel el'hält man z. B. für 
~cp~1s = -0,165 (12-12) + J,3 (12-0) = 15,ü. 
2' O' 
20° 
1 24. IOoöOO. 
die Winkeliluderuugen i 80 
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. Nun folgt wieder die Bestimmung der Stellungswinkel als Funktionen von ;. Für Knotenpu
nkt 1 
erhält man z. B. 
18
't1 = ~1 j 12.'tl = ;1 - 1516 j 01t1 = ; 1 - 1516 - 49,3 = ; 1 - 64,9. 
Im Punkte 4 lassen sich wieder die Stelluagswinkel direkt aus der Symmetrie ermitteln. Ebenso 
ergeben sich die Winkel in 2' aus der Symmetrie mit 2. Sind alle Stellungswinkel als Funktione
n von 
~ bestimmt, so lassen sich wieder die Momente für jeden einzelnen Punkt aufstellen. 
Man bekommt z. B. · 
Knotenpunkt 1. 
12Jfi = 33,4 (~1 - 1516) + 16,3 {;2 - 40,8) 12M1 = + 10,8 cmt 
01M1 = 203 (~ 1 - 64,9) + 102 (~o - 20,3) 1 °' ZJf1 = - 47,8 cmt 
18M1 = 136 (~1 - 69 ,1. 25,2 18M1 = + 37,0 cmt 
EM = O = 102 ~o + 372,4 ~1 + 16,3 ~2 - 18173, 
und analog Knotenpunkt O. 
EM= 0 = 328 ~o + 102 ~' + 61,9 ;2 - 15061. 
Knotenpunkt 2. 
EM = O = 61,9 ~o + 16,3 ~' + 222, 9 ;2 - 14 634. 
Die Auflösung der obigen Gleichungeu liefert: 
;o = + 22,8; ~1 = + 40,2; ;2 = + 56,4. 
Da die 't in Hunderttausendsteln, die K und L in Tausenden ausgedruckt erscheinen, sind die 
erhaltentn Zah1en mit 100 zu dividieren, um Centimetertonnen zu erhalten; demnach 
0 111[1 = - 47,8 cmt. 
Als Kontrolle dient wieder, dafs die Summe M. um Knoten n = O sein mufs; kleine Differenzen 
werden passend ausgeglichen. 
Die Stabkräfte selbst werden sämtlich = o, weshalb unter alleu Umständen das Maximum der 
Nebenspannungen sich aus den Werten M berechnet. Für die in irgend einem Stabe entstehende gröfste 
Nebenspannung k"' wird daher stets k"' = ~· , wobei für M das gröfsere der beiden in den Knoten-
punkten auftretenden Momente zu nehmen ist. Mau findet für 
Stab 0 1 1 3 3 l' I' O' 1 2 2 3 3 2' 2' 1' 0 2 2 2' 2' O' 
k"' = 0,104 0,079 0,079 0,104 0,108 0,009 0,009 0,108 0,043 0,025 0,043 t 
f. d. qcm. 
. Durchbiegung infolge ungleicher Erwärmung. Die Summe der Winkeländerunge
n für 
die unteren Knotenpunkte 2 und 2' ergiel.Jt sich mit je 
E cp = - 29,0 - 28,8 - 12,0 = - 69 ,8; 
d~raus berechnet sich clie gröfste Durchbiegung wie das Moment in der Mitte eines Trägers, wenn 69,8 
die in 2 und 2' aogreifonden Kräfte wären, mit 69,S. 400 = 27 920. Da die cp Ilunderttausendst
el be· 
deuten, ist die gefundene Gröfse mit 100000 zu dividieren, die wirkliche Durchbiegung beträgt 
mithin 
o,~8 cm. 
Für irgend einen Knotenpunkt ist nach GI. 125, S. 358 
JJf = Kto + Lt1· 
Für ein gegebenes Trägersystem sind Kund L konstante Gröfsen, da S = O; t o 
und t1 sind algebraische Funktionen, welche in Bez.ug auf die darin vorkommenden 
Veränderlichen ~ (die relativen Längenänderungen der Stäbe) vom ersten Grade sind; 
d. 8 le Werte t werden mithin n mal so grofs, wenn die relativen Längeuändenmgen n mal 
so grofä werden. Da letztere aber der Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unter-
gurt direkt proportional sind, so läfst sich behaupten, dafs die Lei ungleicher Er-
wärmung der Gurte infolge Starrheit der Knotenverbindungen entstehenden 
Nebenspannungen der Temperaturdifferenz direkt proportional sind. 
In unserem Beispiele betrug die gröfste Nebenspannung für 20° Temperaturdiffe-
renz 104 kg f. d. qcm, man kann mithin sagen, dafs jedem Grade Celsius Temperatur-
differenz eine f:pannungszunahme von 5 kg f. d. qcm entspricht. Es mufs weiteren Be-
rechnungen vorbehalten bleiben, auch in anderen Fällen die wirkliche Gröfse der Neben-
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spannungen zu ermitteln; das vorgeführte Beispiel zeigt, dafs Temperaturunterschie~e bis zu 10°1 welche in Wirklichkeit wiederholt beobachtet wurden 1 selbst lll 
statisch bestimmten Systemen bei genieteten Knotenverbindungen Neben-
spannungen erzeugen, welche 7°1o der zulässigen Inanspruchnahme betragen 
können. 
§ 4:8. Nebenspannungen infolge ·veränderung der Höhenlage der Stützen. 
Die Inanspruchnahme der kontinuierlichen Träger wird durcl1 die Höhenlage ~er 
Stützen wesentlich beeinfiufst. In § 32 ist bereits eine Methode vorgeführt, welche erne 
Berücksichtigung dieses Umstandes gestattet. Wir schliefsen hier noch einige Bemerk-
ungen an. 
Wir wollen jenen Träger den reduzierten nennen, welcher aus dem ursprüng-lichen kontinuierlichen Träger entsteht, wenn man die Stütze Ari deren Senkung . zu-
nächst allein in F'rage kommen soll, entfernt. Die Wirkung der Senkung As, einer 
Stütze A, des ursprünglichen Trägers ist dieselbe, als ob auf dem reduzierten eine Last P, in A, wirken würde, welche in A, die Durchbiegung ßs, erzeugt. Dem reduzierten 
Träger entsprechen im Felde Ar- t Ar+i zwei Wendepunkte VW, welche graphisch ~der 
Fig. 91. numerisch ermittelt werden können (siehe 
S. 315). Die Momente AMr- l und AMr+1 
tlber den Sttltzen A,_1 und Ar+t und jenes 
AM, unter dem Lastangriffspunkte A, können 
hiernach als Funktion von P direkt aus 
. j<------------·-----_,„ ___________________ -;· den Gleichungen 110, 111 und 95 erroitte~t 
s=--o A„_, ~ Am ~ werden. Damit ist aber auch das Verhältnis ~"V .d.r w~ AMr-~ =-t und AMr+1 =-'X. gegeben. 0 
,,._, A Mr 6. ~Ir 
Für die r te um As gesenkte Stütze eines kontinuierlichen Trägers konstanten Querschnitts gilt die Momentengleichung: 
l, A Mr-l + 2 (l, + 7r+1) AM, + lr+t A .Mr+t = 16 E J (l + lr+ 1) As. rlr+l' • Setzt man jene Werte l und ?<. in die allgemeine Momentengleichung für die r te 
Stütze des ursprünglichen Trägers ein, so erhält man nach kurzer Reduktion: 
A M = 3 E J . 1, + lr+ 1 A _ 3 E J C A 
r 7,_d, ( 1 - ~ ) l, + ( 1 - ; ) Ir+ 1 S - l, lr+i • • S. 
Bei bekannter Lage der Wendepunkte ist es, wie Fig. 91 zeigt, leicht, zwei Strecken 
zu konstruieren, welche den Bruch ausdrlicken. Man braucht nur die halben Felder-
längen über A, als Ordinaten aufzutragen, die Endpunkte dieser Ordinaten mit den be-
ztlglichen Wendepunkten zu verbinden, so schneiden diese Geraden auf den Vertikalen 
durch die Punkte Ar-t und Ar+1 Strecken ab, welche von Ar- t A,+ 1 abgezogen m g~ben. Es ist dann --;;.- = C. Die Gröfse C erhält ihren Minimalwert 1 für den Träger 
mit nur zwei Feldern, ist aber in allen Fällen nicht viel von 1 verschieden. 
. Kombiniert sich der Einflufs einer Senkung oder Hebung der Stützen mit dem 
emer zufälligen Last, so hat man die für beide Umstände getrennt ermittelten Tran~­
versalkräfte und Momente zu addieren. Auf die gefährlichste Belastungsweise ist die 
Höhenlage der Stützen ohne Einßufs. Durch das Heben einer Stütze wird an dieser 
ein negatives, durch das Senken ein positives Moment erzeugt welches der Höhendiffe-
renz proportional ist, 
' 
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Die mittlere Gurtfläche eines Trägers mit gleichlangen Feldern sei j, das mitt-
lere Moment WC = C1 q l2, worin q die Gesamtlast, C1 ein Koefficient, l die Feldlänge, 
h = -!, die Trägerhöhe, k die zulässige Inanspruchnahme, so ist A M, _:_ c, Al: JE, 
h2f 
J= - un<l/=~ 2 h. k • 
. Setzt man das Moment, welches über der rten Stütze durch die Belastung bei 
honzontaler Lage der Stützen entsteht, M, = c2 q l21 so erhält man nach kurzer Reduk-
tio d' K t AM As n, ie ons anten zusammenfassend, --' = C. - 1- . M, 
Führt man As in Millimetern, l in Metem ein, so kann man C für Träger mit 
zwei Feldern etwa zu 0,25, flir Träger mit mehr als zwei Feldem zu O, 18 annehmen. 
Man sieht daraus, dafs der Einflufs der gleichen Höhenänderung einer Stütze umso 
gröfser wird, je kleiner die Spannweite ist. 
Senkt sieb eine Stütze um 1 cm, so ändert sich unter Annahme von zwei Feldern bei 
einer Spannweite von 30 50 100 150 m 
das Maximalstlilzenmoment um 12,0 4,9 2,1 1,8 Ofo. 
Beim Vorhandensein von mehr als zwei Stlitzen beträgt die Änderung ungefähr 
nur s /, dieses Prozentsatzes. 
Die Änderung, welche das positive Maximalmoment erleidet, ist wesentlich kleiner 
und beträgt bei zwei Feldern etwa 2/ 81 bei mehr Feldern etwa 
1/ 2 des oben angegebenen 
Prozentsatzes. Auch der Prozentsatz für die Änderung der Transversalkräfte und St!itzen-
drücke ist wesentlich geringer. 29) 
Bei kleinen Blechträgern wird der Querschnitt häufig konstant durchgeführt. Die 
Bestimmung der Querschnittsfläche richtet sich nach dem absolut gröfsten Moment, wel-
ches bei horizontaler Lage über den Mittelstlitzen auftritt; durch eine Senkung der 
Stützen lassen sich die Sttttzenmomente so weit vermindern, die positiven so weit ver-
mehren, bis die positiven Maxima gleich den negativen werden. 
Für zwei Felder erhält man hiernach bei konstantem Querschnitt für die zweck-
rnässigste Hebung, wenn p die Eigenlast, q die Verkehrslast f. d. lfd. m 
( ) 
l '' 
As= 22p + 23 q- 4 32p2 + 66pq + 34q2 48 EJ' 
Für drei Felder von den Längen z1 l l, ist die Wahl der Felderlängen nicht mehr 
gleicbgiltig; für das zweckmäfsigste Verhältnis der Spannweite, flir welche das Moment über 
den Mittelstlitzen den gröfsten Momenten, welche im gefährlichsten Querschnitt zwischen 
den Stützen entstehen können, gleichgesetzt wird, ergiebt sieb nach Winkler näherungs-




P + 1•131 q und für die Senkung jeder der beiden Mittelstützen ebenso 
h' . 1 p + q inre1chend genau 
( p q ) p + q , 
2 t1 H 
As= 0,0266-q+0,0142 P+q ~)..,wenn)..= - 3 - . 
Bestimmt man die Abmessungen eines Trägers so, dafs in jedem Querschnitte 
bei der ungünstigsten Belastungsweise möglichst das Maximum der zulässigen Inan-
spruchnahme erreicht wird, so wird die notwendige Materialmenge für den ganzen 
Träger nahezu durch A Fm + B Fi bestimmt. Hierbei sind A und B Koefficienten, Fm 
und F, die Flächen, welche zwischen der Kurve der absoluten Maximalmomente jedes 
Punktes bezw. der Maximal-Transversalkräfte liegen. Die Werte Fm und Ft ändern 
sieb, wenn sich die Höhenlage der Stützen ändert und es ist nun offenbar jene Ände-
»
9) .Ausführlicheres s. Winkl er. lussere Kräfte gerader Träger 1875, S, 1691 170 11. 1886, S, 160 11
. Jl'. 
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rung der Stutzen die zweckmäfsigste, für welche die Gesamtmaterialmenge ein Minimum 
wird. Handelt es sich um einen bestimmten Fall, so wird man am besten die Trans-
versalkrafts- und Momentenkurve flir eine horizontale Lage der Stützen darstellen und 
die Flächen bestimmen. Es ist alsdann leicht, auch die Flächen für verschiedene Höhen-
lagen der Stutzen zu ermitteln. 
Die Momentenfiäche läfst sich gegenüber dem Falle bei horizontalen Außager-
punkten durch eine Hebung der Mittelstützen im allgemeinen um etwa 1 °lo verminder~, 
hierbei aber vermehrt sich die 'fransversalkraftsßäche, sodafs ein wesentlicher Vorteil 
hinsichtlich der Materialmenge sich nicht erzielen läfst. 
Eine absichtliche Hebung oder Senkung der Stutzen ist bei kontinuierlichen 
Trägern selten vorgekommen. Bei einer Brücke über die Thur (fünf Felder) wurden, 
um einen möglichst konstanten Querschnitt zu erhalten, die Stutzen um so viel gesenkt, 
dafs die drei relativ gröfsten Momente einander gleich wurden; zu diesem Behufe wur-
den die Träger nach einer bestimmten Überhöhung moutiert und hiernach über den 
vier Mittelstützen durch ihr eigenes Gewicht um das berechnete Mafs gesenkt, sodafs 
die Auflager schliefslich in einer Horizontalen sich befanden. 
Unbeabsichtigte Höhenänderungen der Auflagerpunkte können entstehen durch ' 
ein Setzen des Pfeilerruaterials, durch Mängel in der Ausführung, insbesondere ~ber 
durch Temperaturänderungen, welche eine Ausdehnung bezw. Verkttrzung der Pfeiler-
höhen bedingen. Bei einer Spannweite von 30 m und einer Pfeilerhöhe von 60 m kann 
sich bei Eisenpfeilern das Moment ltber der :Stütze um etwa 240/ bei Stein um etwa 
OJ • 160/o bei einer Temperaturdifferenz von 30° ändern sodafs auf diesen Umstand bei 
kleinen Spannweiten . und hohen Pfeilern jedenfalls' Rücksicht zu nehmen ist. Eine 
weitere Senkung der Stützen wird durch die Verkiirzung des Pfeilers hervorgerufen, 
welche er infolge des StUtzendruckes, den die zufällige Last erzeugt, erleidet. 
§ 4:9. Nebenspannungen infolge ungenauer Montierung. Ab ichtliche Anspannungen. 
Nebenspannungen, welche eine Folge ungenauer Ausführung sind, können eben-
falls sehr beträchtlich werden. Unter Annahme gelenkiger Knotenverbindungen tre~en 
sie natUrlich nur in statisch unbestimmten Systemen auf'. Ftihrt man in die allgeroewe 
Gleichung ~ S d l = O, welche für unbelastete Fachwerke gilt die Längenänderungen 
ein, so lassen sich die Nebenspannungen leicht ermitteln. I~ Beispiel S. 372 ist ~n­
genommen, dafs das auf 'l'. VI behandelte, statisch unbestimmte Fachwerk beim Ein-
ziehen der Gegendiagonalen Zusatzspannungen dadurch erleide, dafs die Gegendiagonalen 
um a., o„ os gröfser oder kleiner als die dem spannungslosen Zustande entsprechende 
Länge eiugefuhrt werdeu, etwa durch Eintreiben von Dornen in die Nietlöcher. 
Die Auflösung der Gleichungen für 01 = o, = 06 = 2 mm giebt die Werte X. X2 · · :' 
auf Grund welcher die Spannungen in den übrigen Stäben des Fachwerkes und damit 
jene Inanspruchnahmen ermittelt werden können· in unserem Beispiele sehen wir letz-
' . h tere bis 659 kg f. d. qcm steigen, also eine höchst beachtenswerte Gröfse erreic en. 
Man vergleiche bierUber auch Kapitel X VI dieses Werkes. 
Die absichtliche Anspannung der Glieder eines Fachwerkes haben wir schon S. 3~ 
erwähnt. In jüngster Zeit haben Deistler und der Verfasser dieses Kapitels bei noch im Dienste be~ 1~ liclteu Schifkorn-Brücken mittels Dchnungsmessel!l (vergl. Kap. X VI, S. 218 der fünften Abteilung), spezie 
mit Dei s t1 er s Apparat 50) ganz bestimmte Spannungen in die vertikalen chliefsen gebracht. 
u'') 'l'~chnioche Blätter 1889, S. 17. 
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. Über die absichtliche Anspannung der Gurten eines Fachwerks ist folgendes z
u bemerken. Ein 
;nte~essantes ~ittel, Material in denselben zu sparen, besteht darin, dafs man in dem durch die Belastung 
n emem bestimmten Sinne beanspruchten Gurt vorher künstlich eine 
entgegengesetzte Inanspruchnahme 
e~zeugt. Bei einem einfachen Träger kann dies geschehen, indem man entweder im Untergurte künstlich 
emen Druck oder im Obergurte künstlich einen Zug erzeugt. Beides 
wurde schon 1865 von Kö pcke 3 ' ) 
vorgeschlagen. Zur pr~ktischen Durchführung ist die erste der genannten Konstruktionsweisen i. J. 1878 
an der Br"cl "b d' u ce u er 1e Elbe bei Riesa gekomrnen. 3') 
Wir lassen das Wesen des Verfahrens folgen . Indem man das Ende e
ines oder einer Reihe von 
Trägern d' f h · 
1 ' ie au onzont
al beweglichen Lagern bei AB u. s. w. ruhen, gegen das rechtsseitige W
ider-
ba~er stofsen läfst und am anderen Widerlager A (vergl. Fig. 92) einen Winkelhebel oder Kniehebel an-
ringt, auf welchen ein Gewicht Q wirkt, ist man imstande, einen bestimmten, 
durch die Wabl von Q 
Fig. 92. 
gegebenen künstlichen IIorizontalschnb H an den Auflagern zu erzeugen, w
elcher zunächst von den Unter-
gurten aufgenommen wird und sich in denselben als konstanter Druc
k äufsert. Da sowohl durch das 
Eigengewicht wie durch die znfällige Last ein Zug im Untergurte erzeu
gt wird, erscheint als resultierende 
Spannung Zug oder Druck, je nachdem der Einßufs der einen oder anderen Ursache üb
erwiegt. Bei 
einem Parabel- oder ähnlich gestalt.eten Träger ist die Spannnng des
 Untergurtes für totale Belastung 
ganz oder nahezu konstant und es fragt sieb nun, was in diesem Fal
le die günstigste Wabl von 11 sei, 
um möglichst viel Material am Untergurte zu sparen. 
Stellen (s. Fig. 93) die Ordinaten von GE D die Spannnng des Untergurtes durch d
as Eigen-
gewicht, jene von P J K die der totalen Belastung entsprechende dar, so scheint es für den 
ersten Augen-
Fig. 93. blick am günstigsten, H so zu wählen, dafs die liie
rdurch erzeugte 
J? "' 
1 . h d M' 1 °0 + 0 ' • t B . a· r--,,==:::o:it=====--4 n.. Spannung a im Untergurte g e1c em 1tte --2- - is. ei 1eser L r:i-----.-~'-,„----~M Anordnung würde bei Belastung durch Eigengewicht eine Druck-
T " spannung a - ao erzeugt, während bei tot
aler Belastung eine Zug-
cr, spannung von der Gröfse 01 - a auftritt. 
Diese Schlufsfolgerung ist 
jedoch nur nach der älteren Auffassungsweise richtig, wonach die 
nötige Quersr.hnittsfläche nach der absolut höchsten Inanspruchnahme 
gerechnet wird. Trägt man jedoch der Anschauung Rechnung, wonach bei wechseluder Inan
spruchnahme 
cl~e Querschnitte keineswegs nach der absolut gröfstcn pannung zu bemessen sind, so gelangt man zn 
einem anderen Resultat. Nach der in Amerika üblichen Auffassung, w
onach bei wechselnder Inanspruch-
nahme die gröfste Zug- und Druckspannung als absolute Gröfsen zu 
addieren und hiernach der Quer· 
schnitt zu bestimmen wäre, käme man z. B. zur Gröfse (a1 - a) + (a - oo) = 01 - a
o, d. h. es wäre 
ganz gleichgiltig, wie man a und damit H wählt, so lange überhaupt o 
zwischen a1 Ulld ao bleibt. Je 
nachdem man sich fnr die eine oder andere der neueren Berechnun
gsmethoden entschliefst, wird man 
~ie eine oder andere giinstigste Wahl von 11 treffen können, doch sind die Unterschiede nicht sonder-
lich grors, und es dürfte sich mit Kö pcke empfehlen, R so zu wählen
, dafs die hierdurch erzeugte 
Druckspannung die durch die Eigenlast hervorgerufene Inanspruchnah
me gerade aufhebt. Wählt man 
nun aufserdem die Parabel für den Obergurt, so wird das Gitterwerk 
durch das Eigengewicht eine ganz 
unwesentliche Jnanspruchnah!llc erfahren, rnithiu der Obergurt für das
selbe wie ein Bogenträger wirken, 
Form 
31 ) Siehe: Zeilschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1866, S. 71-8
2. Dieselbe Idee in anderer 
auf Bogenbrücken angewendet, bringt A. Föppl. Deutsche Bauz. 1875, 
S. 91-92. 
3 ~) Siehe Mitteilungen tlos Säolis. Iug.- n. Arch .·Ver. 1879, erste Hälfte, S. 12-19. 
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der die ganze Eigenlast aufnimmt. Für die mobile Last aber verhält sieb ein derartiger Träger ganz 
wie ein gewöhnlicher :Fachwerksträger. 
Es wird mithin bei letzterer Anordnung einmal am Untergurt soviel Material erspart, als zur 
Aufnahme des ganzen Eigengewichtes erforderlich ist, es wird aber zweitens auch dadurch gespart, dafs 
der ganze Träger leichter wird, wodurch sieb das Konstruktionsgewicht des Obergurtes noch mehr ver-
mindert. Da dieser Ersparnis die Mehrkosten an Pfeilermauerwerk und der Aufwand für die Hehelkon· 
struktion und das allerdings aus billigem Material zu beschaffende Gewicht Q gegenüberstehen, so si~ht 
man ein, dafs die Konstruktion im allgemeinen nur danu vorteilhaft sich erweisen wird, wenn erstens eme 
grosse Spannweite und mithin ein hohes Eigengewicht vorbanden sind und wenn zweitens mehrere Träger 
aneinanderschliefsen, für welche sodann ein einziges Gewicht Q ausreicht. 
Fig. 94. 
Noch vorteilhafter als die Erzeugung eines konstanten Druckes im Untergurte müfste im all~e­
meinen die Einführung eines Zuges im Obergurte wirken, da dann die Rücksichten auf die Knickfestig-
keit, welche stets eine Querschnittsvermehrung mit sich führen, zum Teile wegfallen. Der betreffende 
Vorschlag Köpcke's ist in Fig. 94 zur Anschauung gebracht, eine Ausführung desselben liegt jedoch zur 
Zeit nicht vor. 
Absichtliche .Spannungen können weiter durch künstliche Belastungen überkragender Enden u. s._w. 
geschaffen werden. Hierher zählen die Anordnungen, welche wir bei jenen Trägern finden, die durch eine 
konkave Krümmung des Untergurtes den Eindruck von Bogenträgern machen, vergl. Kap. X, insbesondere 
die Anordnung der Stephanie-Ilrücke in Wien. Es wird hierdurch möglich, die Verteilung der Span· 
nungen wesentlich zu Gunsten der beabsichtigten Form zu ändern. 
Litteratur, 
Nebenspannungen betreffend. 
(Obgleich im Teo:le der obigen .A.bsclmilte uml b•i .t.lbsclmiU F. diese Litteralur bereits ziemlich vollstilndig a"fgmom11w• ist, so 
möge liier doch ei11e Zusammenstellmig Platz finden.) 
Man der 1 a. Die Berechnnng der Seknndärspannungen im einfachen Fachwerk infolge starrer Knotenverbindungen . 
.Allg. Bauz. 1880. 
Engesser. Die Sicherung offener Brücken gegen Ansknicken. Centralbl. d. Banverw. 1884, S. 415; 1885, S. 7t. 
Landsberg. Ebene Fachwerksysteme mit festen Knotenpunkten und das Prinzip der Deformationsarbeit. Cen· 
tralbl, d. Bauverw. 1885. 
J,andsberg. Beitrag zur Theorie der Fachwerke (graphische Ermittelung der Sekundärspannungen infolge fester 
Knotenverbindung der Gurtstäbe). Zeitschr. d. !rcb.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1885, S. 3Gl. 
M ü 11 er-Br es] au. Zur Theorie der Biegnngsspannungen im Fachwerksträger. Allg. Bauz. 1885. 
Müller-Breslau. Beitrag zur Theorie des Fachwerks. Zeitsobr. d. Aroh.· u. Ing.-Ver. zu Hannover 1885, S. 417• 
J,andsberg. Beitrag zur Theorie der Fachwerke. Daselbst 1886, S. 195. 
Jrl il ll er -Breslau. Zur Theorie der Biegungijspannungen in Fachwerksträgern. Daselbst 18~6, 8. 399. 
Über die durch partielle Erwärmung bedingten Spannungen eiserner Netz· und Fachwerksbrücken. Dentsche Baui. 
1885, s. 223. 
Manderla. Über die Wirkungsweise gelenktcirmiger Knotenverbindungen. .Allg. Banz. 1886, S. 9. 
Landsberg. Beitrag znr Theorie des ebenen Fachwerks. Festschrift d. techn. Hochschule zu Darmstadt 1886· 
Müller-Breslau. Beitrag zur Theorie der ebenen elastischen Trilger. Zeitschr. d. Arch.· u. Ing.-Ver. zu 
Hannover 1888, S. 605. 
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F. Die Durchbiegung der Balkenbrücken. 
§ 50. Durchbiegung der Vollwandträger. 
Obwohl die vorhergehenden Abschnitte dieses Kapitels wiederholt auf
 die Be-
rechnung der Durchbiegung und aUf die Konstruktion der Formänderu
ngen Bezug ge-
nommen, ja selbst spezielle Beispiele gebracht haben, erscheint es doch angezeigt, die 
wichtigsten Regeln hier noch einmal zusammenzustellen und Vergleiche
 hinsichtlich der 
erörterten Methoden zu bringen. Die allgemeinste Lösung für alle K
örper oder sich 
stutzende Gruppen von Körpern, die sich im stabilen Gleichgewichte b
efinden und die 
in beliebiger Weise von Kräften belastet und in bestimmten Punkten d
urch starre Kör-
per unterstutzt sind, bringt der Satz: 
Um die Verrückung eines Punktes A eines solchen Gebildes nach einer f
raglichen, 
durch A gehenden Richtung zu bestimmen, bringe man in dieser Richtun
g eine neue 
Kraft P an, drticke die gesamte Formänderungsarbeit des ursprlinglich spa
nnungslos 
gedachten Gebildes als Funktion des Eigengewichtes und aller äufse
ren Kräfte, ein-
schliefslich P, aus, so erhält man durch Differentiation dieser Funktion (das Potential)
 
partiell nach P differenziert die totale Verschiebung des Punktes A nach Ric
htung von 
P, wenn man in dem scbliefslich erhaltenen Ausdruck wieder P = 0 setzt.
88) 
Die Formänderungsarbeit ist für vollwandige Balkenträger durch Fo
rmel 47, 
S. 262 gegeben, wobei zunächst die Temperaturgröfsen IV und V ni
cht in Betracht 
kommen sollen. Die Differentiation der Ausdrücke 1 nach P liefert den Ei
nßufs der 
Axialkraft auf die Durchbiegung, jene von III den Einßufs der Schubkraft.
81) 
In den meisten Fällen ist es zulässig, den Einßufs der Schubkraft auf die Dur
ch-
biegung zu vernachlässigen; der Fehler ist angenähert jenem gleichwertig, den man 
begebt, wenn man bei Bestimmung der Durchbiegung von Fachwerken di
e Formänderung 
der 1!„üllungsglieder unberUcksichtigt Iäfst und nur die Spannungen der
 Gurte in Rech-
nung zieht (vergl. S. 245 die Zusammenstellung der Einflufswerte). 
Fur die Durcbbiegung, y in der Mitte eines einfachen Trägers konstanten Quer-
schnittes erhält man 
5 (11 + q) z• + ß (JJ + q) l2 137 
y = 384 E J 8 G F ' . 
wenn p die gleichmäfsige Eigenlast, q die totale gleichförmige zufällige Bela
stung, l die 
StUtzweite, E der Elasticitätsmodul, G der Schub-Elasticitätsmodul (S. 256), F die Quer-
schnittsfläche, J das Trägheitsmoment des Querschnittes, ß eine reine Zahl, deren Gröfse 
von der Form des Querschnittes abhängig ist, bedeutet. ß wird für den Rechtecksquer-
schnitt 1,2, für den Kreis 1113, für kompliziertere Formen läfs
t die Berechtigung der 
Annahme viel zu wünschen übrig. FUr den Rechtecksquerschnitt wird 
das zweite Glied 
2,40Jo des ersten. Winkler bat einige andere Querschnittsformen untersucht und findet 
für einen Blechträger die Vermehrung der Durchbiegung
35) durch die Schubspannungen 
allerdings 16%. Bedenkt man aber, dafs die unvermeidliche Steifigkei
t der Fahrbahn-
88) Vergl. Stein er. Grundgesetze der Formänderung elastischer Körper. 
Woohenschr. d. österr. Ing.-
u, Arcli.-Ver. 1889, Mai, S. 177. 
8
') IIierüber vergl. Ritt er. Anwendungen der graphischen Statik. Zürich
 18881 S. 150. 
a&) Wink 1 er. Theorie der Brücken. Äut.ere Kräfte. 18861 S. 818-825. 
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konstruktion, des Windverbandes u. s. w. nicbt ohne Einflufs bleiben, beriicksichtigt 
man ferner das auf S. 255 Gesagte, so erscheint es für praktische Zwecke vollständig 
gerechtfertigt, den Einßufs der Scbubspannung zu vernachlässigen.56) 
Die Berücksichtigung des veränderlichen Querschnittes erfolgt am besten graphisch 
nach den Methoden des § 25. Für durch Lamellen verstärkte !-Träger und Blechträger, 
wie sie im Brückenbau vorkommen, geniigt es jedoch meist, ein mittleres Trägheits· 
l 
moment Jm als Konstante einzuführen, welches aus. der Gleichung )m = .f d; gewon· 
0 
nen wir<l, vergl. Beispiel S. 309. Für einen Träger konstanten Widerstandes wird 
y = :
4 
(p j; J: li , vergl. S. 294 . 138. 
Für praktische Zwecke empfiehlt sieb zur Berechnung der Senkung in der Mitte 
als für Blechbrücken ausreichend die Regel 87) 
1 (p+q)l' 
y =70 EJ ... 139. 
Für den kontinuierlichen 'J'räger wird für ein total belastetes Feld die nabezn 
gröfste Einsenkung 1/m in einem Punkte, der um xm von der linken Stti1ze absteht, und 
in welchem das gröfste positive Moment auftritt, sieb rechnen lassen aus 
EJ Ym = + ( q:2 + 2M1 + M2) Xm - M~x:. - q:!. . . . . . 140. 
l Mi-M2 
wenn Xm = 2 - q l 
Hierin bedeutet M 1 das Stützenmoment über der linken, JJf~ jenes über der rechten 
Stütze; Momente, welche im Uhrzeigersinne drehen, werden positiv bezeichnet. Mi und 
M2 sind also in der Regel negativ; für M1 = 1Jf2 = 0 ergiebt sich Formel 137. 
Viel rascher und bequemer wird hier stets die graphische Methode, die Auffassung 
-der elastischen Linie als Seilpolygon, zum Ziele führen, s. S. 291 und die folgenden'. 
Um die Einßufslinie für die Durcbbiegung zu rechnen, bedient man sich . rnit 
grofsem Vorteil der auf S. 217 und 303 gegebenen Formel. Auch für kontinuierhch.e 
Fig. 95. Träger läfst sich dieselbe nnt 
is Erfolg anwenden. Man denke .tf 11~=,llil l"'""illiill-lllll:l-1lll tl~lllil"""'1lllii ""'"1 (0' .IJ .o sich den Träger lediglich a:~ 1' -- 1 · - .... -- 1 4" den Endstutzen ruhend, und b i · 
1 
~ 3 q. +----------- l - --- ·---1 rechne die Durchbiegung, welche 
, 1 
• • f d' Stützen· 
..--------- - ----- -------- .b - -- - -----------------...i Jede emzelne Kra t, ie 
driicke eiugeschlossen, im fraglichen Punkte erzeugt. Partielle gleichförmige Belastungen 
können hierbei vorteilhaft und hinreichend genau durch Einzellasten ersetzt werden, welche 
den Belastungen von Teilstrecken entsprechen. 
Bei spie 1. Wie grofs ist die Durchbiegung y eines kontinuierlichen Trägers Fig. 95 bei ge· 
gebener Belastung im Punkte D? 
Lastangriffspunkte 1 
Belastende Kräfte 1 16 
9 
82 














Durchbiegung in D 63288 73832 82264 88200 






- 328008. 31326 EJ • 
36) Der Fehler läfst sich iu gewissem Sinne eliminieren, wenn der anzuwendende Elasticitlitsmo~ul 8~~ 
Biegungsprobeu unter Vernachliissigung der Schubkriifte gewonnen wurde. 'über den Einflnfä der Sehubkrafte 8 
E vergleiche man G. Man tel in „Schweizerische Bauzeitung" 1889, S. 99. 
37) Vergl. auch v. Leber. Brilckenverordnung. 1888, S. U3, sowie Zaleski. Zeitschr. d. österr. Ing.· u. 
Arcb.-Ver. 1886, Heft IV. 
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§ 51. Durchbiegung der Fachwerksbrücken. 
Für Fachwerksbrücken können ganz näherungsweise die obigen Formeln ge-
braucht werden, wenn man J = Fh
2 
setzt und mit F die mittlere Querschnittsßäche 
. 2 
eines Gurtes bezeichnet. Für den Parabeiträger nähert sich die Durchbiegung mehr 
dem Werte Formel 138, bei kleinen Fachwerksbrücken mehr dem Werte Formel 137. 
~s ist leicht, an Stelle von 614 und 3: 4 Zahlenwerte aufzustellen, welche sich dem spe-
ciellen Systeme mehr anschliefsen. 
. Viel genauer sind die folgenden rechnerischen und graphischen Methoden, welche 
di~ Formänderung sämtlicher Stäbe berticksichtigen. 
1. BeTechnung von Einflufswerten. Wir haben die genaue rechnerische 
Durchführung der Senkungen der Untergurts-Knotenpunkte fUr eine Last P = 1 in der 
T.rägermitte oder, was dasselbe ist, die Ermittelung der Ordinaten der Einflufs!inie fUr 
di~ Senkung der Trägermitte durchgeführt (vergl. S. 244, Absatz 4 v. o. und das Bei-
s~iel) und sind damit imstande, flir jede beliebige Belastung des Trägers die Durch-
biegung in der Mitte zu bestimmen. - Diese Methode ist die genaueste, aber die um-
ständlichste. 
2. Seilpolygon-Methode. Einfacher ist es, die Linie des Untergurtes bezw. 
des Obergurtes nach dem Satze zu bestimmen, dafs diese ein Seilpolygon ist, welches 
man fUr die willkürliche Poldistanz H konstruieren kann, wenn man die mit H multi-
p~izierten Winkeländerungen als Einzellasten auffafst, vergl. S. 243. Man kann nun 
direkt für eine bestimmte Laststellung die Winkeländernngen rechnen, wie dies in § 43 
~n~ in dem Beispiele auf T. VII, F. 16 geschehen ist (vergl. S. 362), oder Einflufs-
hn1en ermitteln. 
Fig. 95 a. 
6 
i1 
Die Berechnung der Winkeländerungen erfolgt für jeden Winkel 
eines Dreieckes von den Seiten 1 2 3 nach der Formel 
A (2 3) = (),1 - A2) cotang (1 2) + (A, - As) cotan,q (1 3), 
wenn A (2 3) die Änderung des Winkels 2 3 (Fig. 95 a) bezeichnet 
81 fü ' Ss d' l t' L '' und wenn A, = -- A, = E ,,, , " s = El' ie re a iven angen-EF1' - "'2 's 
änderungen der Stäbe 1 2 3 von den Querschnittsflächen F. F2 Fs sind, welche den 
Spannungen S1 S2 S8 ausgesetzt sind. 
Es ist nur nötig, für jede Lage der Last die durch das schraffierte Dreieck 
bedingte Winkeländerung und für überhaupt eine Lastlage die Änderungen aller an 
den Untergurtsknoten zusammenstofsenden Winkel zu rechnen, da die Winkeländerungen 
aller Dreiecke zwischen dem schraffierten Dreieck und der linken bezw. rechten Stütze 
dem linken bezw. rechten Stlitzendrnck proportional sind, also leicht aus einem bekann-
ten Werte ermittelt werden können. 
Beispiel. Für das auf T. VII, F. 16 gezeichnete Beispiel bringen wir in Fig. 96, S. 386 die 
Ermittelung der Biegungslinien des Untergurts III, V, Vll, IX für eine Einzellast P = 100 t in den 
Punkten 3' 5' 7' 91 
' ' , . 
Belastungsfälle : IlI: P = lOOt in 3', l B = ~ lOOt, A = '9 lOOt, 9 
V: P = 100 t in 5' , 2 A = 9 1oot, 
7 B = 9 1oot, 
VII : P = 100tin7', s A = 9 lOOt, 
G B = 9 1oot, 
IX: P = 100 t in 9', 4 A = 9 lOOt, ~ B = 9 1oot. 
Handbuch d . Inr.-WIHeoach. II. 2. 2te Auß. 25 
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Winkeländerung !i im Punkte 
2 4 6 8 10 8' 6' 4' 2' 1 
III 1 1- 15 - 8 - 7 - 16 22 30 - 45 - 121 - 20() · 10~000 
V: Be- - 29 - 15 - 13 - 31 45 60 -148 -175 -102 · loOoOo 
lastungs- l 
VII. j fall: 1- 44 - 23 - 20 - 47 67 - 166 - 211 -- 46 - 88 · 100
1
000 
IX. - 58 - 30 - 27 - 63 - 214 - 220 - 34 - 38 - 73 · ?oooo n 
Nur die fettgedruckten Werte sind in jedem einzelnen Belastungsfalle neu zu rechnen, die andere 
ergeben sich aus dem Proportionalitätssatze. 
--\.---"'----.... 
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Der Längenmaisstab unserer Figur ist s~o, sollen die Durchbiegungen 'IJ in natürlicher Gröf; 
erscheinen, so müssen die Zahlen !i in 300 facher Gröfse aufgetragen, es müssen also 10~Qoö ·SO~· 
Krafteinheiten gemacht werden, wenn H die Poldistanz. Wählt man H = 100000 = 333 Krafteinheiten, 
so kann man die oben gebrachten Zahlen direkt als Krafteinheiten auftragen~oo Dies ist für Belastungs· 
fall VII geschehen; als Krafteinheit ist -}o mm angenommen worden. 
3. Kinematische Methode. Nach Erfahrungen im Konstruktionssaale hält ~ei· 
Verfasser die in § 4 in ihren Grundzügen entwickelte Methode, den Geschwindigkeits-
plan eines Fachwerks zu konstruieren, für die am raschesten und ohne viele Rechnungen 
zum Ziele führende. Sollen für eine gegebene Belastung die Venllckungen der Punkte 
eines gegebenen Trägers ermittelt werden, so bestimme man zunächst die Spannungen 
S der Stäbe und aus diesen und den bekannten Querschnittsflächen und Längen die Längen-
änderungen /1 l = ; ~ für jeden Stab. Nun betrachte man einen (im allgemeinen: be-
liebigen) Punkt des Fachwerks und eine durch ihn gebende Richtung eines anstofsen~~n 
Fachwerkstabes als fest und konstruiere das Geschwindigkeitsdiagramm, indem man 1~ 
Verrlickungen /1 l am besten in natlirlicher Gröfse als Geschwindigkeiten aufträgt ':: 
nach der in Fig. 13, S. 224 gelösten Grundaufgabe, Dreieck für Dreieck anein~n ~: 
reihend, aus zwei gegebenen Punkten des Geschwindigkeitsplanes den dritten ernn~t~ · 
Beim Auftragen der Längen Al hat man auf das Vorzeichen genau zu achten. Schhe ~~ 
lieh bringt man durch eine Drehung das System in die richtige Lage. Näheres en 
halten die Beispiele, insbesondere das folgende. 
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Beispiel, T. VII, F. 1-5. Für das bestimmt belastete Fachwerk F. 1 sind nach d
er Methode 
Mohr's (vergl. Fig. 20, S. 233) die Spannungen bestimmt; in der Tabelle sind die Werte Al berechnet
. 
N~n wurde A und die Richtung AB als festgehalten betrachtet. Nimmt man A' (F. 4" des Gescbwindig· ~eitsplanes) an, so ist B' durch .A' B 1 = A l1 = + 0,39 mm gegeben und, da dies einem Zuge entspricht, 
im Sinne von AB, also nach rechts aufzutragen. Um 0' zu erhalten, trage man von A' aus (gegensinnig
 
zu AC) die einem Drucke entsprechende Verkürzung A l2 = (2) = - 0,31 mm nach dem Mafsstabe der 
Al auf und errichte am Ende von (2) eine Senkrechte zu .A 0, ebenso trage man von B' aus die in
 
unserem Falle sehr kleine Längenänderung Als = (3) = + 0,03 mm im Sinne von B 0 (weil Sa ein Zug) 
auf und errichte am Endpunkte eine Senkrechte zu B C. Die beiden Senkrechten schneiden sich
 in C'. 
Aus B' und C' läfst sich D' bestimmen; man trage von B' die Strecke (4), alsq die Verlängerung von BD
 
unt.l zwar, weil ß4 ein Zug, im Sinne von B D auf und errichte eine Senkrechte zu B D, eben
so trage 
man von 0' das (5') im Sinne von CD auf, ziehe die Senkrechte; im Schnitte der beiden Senkrechteu
 
~rbält man D' (s. F. 4, T. VII; in der Figur steht fälschlich D" und die nach D' führende Senkrechte 
ist ausgelassen, was zu verbessern ist). In dieser Weise ist nun von Dreieck zu Dreieck weitergegange
n 
und schlicfslich Q' erhalten worden. A' Q' gäbe die relative Verrückung der Punkte .A und Q. Da diese 
nur eine horizontale Q" Q' sein kann, setzen wir A' Q' mit einer Drehung zusammen, welcher wir das
 
ganze deformierte System unterwerfen. Einer solchen Drehung entspricht als Gesch
windigkeitsplan eine 
zu F. 1, T. Vll ähnliche Figur A" B" 0" ... Q" von der gegebenen Ilöbe Q" A'. Die Strecken A" .A' = O, 
B" B', C'' C', D" D' u. s. w. entsprechen den wirklichen Verrückungen, sie sind als Strahlen vo
m Punkte 
~· aus in F. 5 aufgetragen. A 1 B 1 ••• Q1 ist der richtige Geschwindigkeitsplan, aus welchem die Ver· 
ruckung jedes Punktes nach Gröfse, Richtung und Sinn entnommen werden kann. 
. Oft ist es zweckmäfsig, für die Konstruktion des Diagramms A' B' C' ... Q' 
nicht den in Wirklichkeit festgehaltenen Punkt A, sondern einen anderen Punkt zu·
 
nächst als festgehalten zu betrachten. Hierfür empfiehlt sich besonders die Trägermitte H. 
Fig. 97. 





In Fig. 97 ist H und die Richtung H L 
festgehalten, im übrigen sind die Belast-
ungen und Dehnungen des Beispiels auf 
T. VII, F. 1 bis 5 angenommen. Der Ge-
schwindigkeitsplan fällt kleiner aus. Schliefs-
lich sind die wahren Verschiebungen von 
den Punkten .AB C . . . aus in 8 / 10 Natur-
gröfsc nach Richtung und Sinn aufgetragen; 
hierdurch wurde ein verzerrtes, in der Figur 
punktiertes Bild des Trägers erhalten. 
Das Verfahren kann ohne weiteres auch 
fllr statisch unbestimmte und mit überzähligen 
Stäben versehene Fachwerke angewendet 
werden. Man bestimmt nach den in § 11 
u. s. w. entwickelten Regeln für die ge-
gebene Belastung die thatsächlichen Span· 
nungen aller Stäbe, läfst jedoch bei Kon-
struktion des Geschwindigkeitsplanes die 
überzähligen Stäbe weg. In den zu lösen-
den Gleichungen liegt schon die Erfüllung 
der Bedingung, dafs die überzähligen Stäbe 
die ihrer Spannung entsprechende Form· 
änderung erfahren. 
Die Durch biegungen, welche durch 
Wärmewirkungen hervorgerufen werden, 
haben wir schon in § 47 kennen gelernt. 
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Eine wichtige Rolle spielen für manche Untersuchungen die mittleren Durchbieg-
ungen, d. i. das arithmetische Mittel sämtlicher Ordinaten der elastischen Linie. Ebenso 
lassen sich interessante Formeln, welche den Zusammenhang zwischen Volumen und 
Durchbiegung ergeben, ableiten. Mit Rltcksicht auf den vorwiegend praktischen Zweck 
dieses Werkes unterlassen wir es jedoch, hierauf näher einzugehen. 
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X. Kapitel. 
Konstruktion der eisernen Balkenbrücken. 
Bearbeitet von 
Fr. S t einer, 
Diplom. Jnrudcmr, Profeuor an der deut1cbeo tecbulachen llochecb uJe :i::u Prag. 
(Hierzu Tafel VIII bis XXI und viole Holzschnitte.) 
§ l. Geschichtliche Entwickelung der eisernen Balkenbrücken. 
1. Entwickelung der Brücken mit vollwandigen Trägern. Die erste Verwendung de~ Eisens zu Werken des Ingenieurwesens, insbesondere zu Balkenträgern, findet sich 
bei der Eisenbahnschiene; die Entwickelungsgescbicbte der letzteren bat sich ähnlich 
gestaltet, wie diejenige der eisernen Balkenbrücken, vergl. Kap. I, S. 9. Bis 1800 war 
~~s Eisen zur Gleisbildung nur als Belag hölzerner Langschwellen, welche als Träger 
vir~ten, zui· Benutzung gelangt. Um das genannte Jahr bahnte 0 u tram einen Fort· 
s?bntt an, indem er steinerne Blöcke als Unterlagen in Anwendung brachte, wodurch 
die Schienen innerhalb fester Stlitzen zu freischwebenden wurden.') Derartige Anord-
nungen fanden namentlich in Wales immer mehr und mehr Verbreitung. Mit der wei-
teren Entwickelung der Roheisenproduktion und der wachsenden Ausdehnung der Bahnen 
kam auch die Anwendung gufseiserner vollwandiger Balken zur Überbrückung der Durch-
lässe in Aufschwung. Durch Beispiel anregend wirkten in England zunächst die Black-
wall-Babn, bei welcher man Balken bis zu 14 m Länge benutzte. Noch längere Träger von 
l8 bis 20 m setzte man, wie dies bei der York- und Midland-Counties-Babn und auf der 
Nortb-Eastern-Babn geschah, aus mehreren Teilen zusammen und unterstützte sie an den 
Stöfsen durch Hängewerke. Ähnliches geschah in Belgien bei der von Marcellis und 
Duval projektierten Konstruktion der 18,4 m weiten Schelde-Brücke zu Gent (1840). 
In Deutschland war es die badische Rheinthal-Bahn, welche bei den Brücken zu Malsch, 
Ettlingen, Oos und vielen anderen T- und u-förmige Gufseisenträger in Ausführung 
brachte. An später erbauten deutschen Bahnen wurden auch !-förmige Parallelbalken 
zur Überbrückung verwendet, so bei Okarben u. s. w. Gleichzeitig verliefs man wohl 
au.eh die parallele Begrenzung der Träger und brachte Formen in Anwendung, welche 
bei gerader obernr und konkaver untel'er Begrenzung Bogenbrücken glichen, ohne es 
zu sein, da sie im wesentlichen vertikale Drücke auf die Stützen übertrugen. Voll-
1) Nach anderen Angaben (s. u . a. Perdonnet. Traite tllemeotaire des chemios de fer) sind die ersten 
gUfseiserneu Stabschienen bereits im Jahre 1789 hergestellt, 
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kommener waren jene Balkenträger, welche ähnlich den gufseisernen Schienen unten 
mit konvex bogenförmiger Begrenzung hergestellt wurden und sich hierdurch Trägern 
gleichen Widerstandes näherten. 
Die schon frühzeitig anerkannten Yorzüge des geschmiedeten Eisens dem ge-
gossenen gegenüber, seine höhere Festigkeit auf Zug, seine Dehnbarkeit, gröfsere Wider-
standsfähigkeit gegen Stöfse, das günstigere Verhalten bei Frost kamen, obwohl früh· 
zeitig erkannt, erst mit der Vervollkommnung des W alzens im dritten Jahrzehnt unseres 
Jahrhunderts zu voller Geltung. Bis zu dieser Zeit und noch später suchte· man der g~­
ringen Festigkeit des Gufseisens auf Zug durch Armier~ng der gufseisernen Balken roi~ 
schmiedeisernen Bestandteilen, namentlich durch Zugbänder, zu Hilfe zu kommen. Derlei 
gemischteiserne Konstruktionen finden sich auf der York- und Midland-Counties-Bahn, 
auf der North-Eastern-Babn in Spannweiten von 18 bis 19,8 m u. s. f. . 
Berkinshaw hatte 1820 das Walzen für die Herstellung der freitragenden Scbmied-
eisenschiene in Anwendung gebracht. Bald breiteten sieb die auch auf diesem Wege 
gebildeten Bauträger mehr aus; I- und andere Formen wurden für Überbrtickungszwecke 
bei kleinen Spannweiten benutzt. Die aus dem Walzprozesse hervorgegangenen Winkel-
eisen und flachen Bleche gestatteten aber, auch gröfsere freie Weiten zu bewältigen .. 
Schon 1820 hatte Aron Manby in dem Eisenwerke Tipton bei Birmingham die 
Anregung bierzu durch die Konstruktion eines Schiffsdeckes gegeben, welches er statt 
der Lagerbalken mit !-förmigen Trägern unterstützte, die aus durch Nietung verbundenen 
Winkelblechen gebildet waren. Die neue Gestaltung fand i. J. 1832 durch die Anw~n­
dung solcher Formen beim Lagerhause zu Portsmouth, woselbst die Blechträger bereits 
eine Länge von 12,5 m aufwiesen, wesentliche Förderung. Zu ausgedehnterer Anwendung 
führte der Eisenbahnbau, indem diese Träger infolge ihrer beliebigen Länge und der 
Fig. 1. Brücke Möglichkeit der Durchführung einer Querschnittsveränderung die friiher 
der JJiirllanrl-Bahn erwähnten Balken bedeutend überboten. ln Deutschland trat eine Verwen-
iiber die alte Trent- dung der Blechträger schon beim Bau der Murg-ßrticke bei Rastatt ein, 
Strasse. aufserdem wurden dieselben besonders bei den hannover'scben Bahnen 
M. 1:50. 
eingeführt, woselbst bereits 1853 bezügliche Normalien zur Geltung 
kamen. Auch die rheinische Eisenbahn, die hessische Ludwigsbabn, 
sowie die französischen Behörden trugen wesentlich zur Ausbildung de~ 
heute üblichen Konstruktionsweisen bei. In welcher Weise man bei 
gröfseren Spannweiten Gurte und Steifen anordnete, zeigt Fig. 1. Es 
stellte sich jedoch bald heraus, dafs die Blechwände hoher Träger Ver-
drückungen ausgesetzt sind; man verfiel daher einerseits darauf, Wand-
versteifungen durch senkrechte Rippen anzuwenden, anderseits. aber 
auf die Anordnung von zwei oder mehreren Wänden, welche mit ge-
meinsamen Ober- und Untergurten versehen, Kastenträger bildeten, deren Hohlraum zu 
weiteren Versteifungen ausgenutzt wel'den konnte. 
Anfang der vierziger Jahre führte Stephenson solche Kastenträger roehi:fach 
aus und wendete für die Bildung der Obergurte Gufseisen an. Als Beispiele dieser 
Konstruktion dienen: die Br!lcke zu Camden der North-Western-Eisenbahn (18 JII 
Spannweite, 2,7 m Höbe der Wände, gufseiserne Obergurte von 1-1-Form); die Eisen-
dh„be bahnbrücke zu Gateshead bei New-Castle a. T. (27,0 m pannweite, 2,7 m Wan ° ' 
H·f-förmiger Gufseisen-Obergurt, --Platte als Untergurte, die zwischen den Wände~ 
hindurchgehenden langen Schrauben tragen die Querträger); die Eisenbahnbrücke u~e~ 
die Althorpe-Strafse, welche bei 18 m Spannweite und 1 ,95 m Wandhöhe, 0,75 m Breit 
. 
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H-1-1-förmige gufseiserne Obergurte besafs und zwischen den schmiedeiserne
n Blech-
wänden gufseiserne, durchbrochene gerippte Platten, an denen mittels verkeilter
 eiserner 
Stangen die Querträger hingen. 
Ein weiteres hervorragendes Beispiel dieser Art bildet die Court-Street-Briick
e 
der Linie Rugby-Learnington. In neuerer Zeit gelangt die Kastenform mit Verwendu
ng 
gemischten Materials nicht mehr zur Anwendung. In Scbmiedeisen konstruiert komm
en 
kleine Kastenträger im Bauwesen nur noch in soichen Fällen vor, wo die zur V
erfügung 
~tehende Höbe im Vergleich zur verlangten Tragkraft eine sehr geringe ist und daher 
lD den Gurten soviel Material angehäuft werden mufs, dafs dasselbe mit eine
r Blech-
wand nicht passend in Verbindung gebracht werden kann: Als hierher gehörig
e Brücke 
gröfserer Spannweite aus neuerer Zeit soll die Knippel-Brücke im Christiansh
afen zu 
Kopenhagen und die Brücke Uber den Irewell in Salford (1880) genannt werden. 
Das Prinzip der Kastenträger, Versteifungen und Gurte zwischen vollen Wan
d-
ungen einzuschliefsen, führte in weiterer Ausbildung bei gröfseren Spannwe
iten zur 
Tunnel-Brücke, bei welcher die Fahrbahn und der auf ihr dahineilende Zug vom
 Träger 
t~mnelartig umschlossen werden. Die Erbauung der ersten Brücken dieser Art, welche 
ernea der bedeutsamsten Ereignisse in der Geschichte des Baues eisemer Brücken 
ist, 
fordert eine etwas eingehendere Besprechung. 
Die Herstellung einer Bahn zur Verbindung der Insel Anglesea mit Wales w
ar 
beschlossen, aber die Benutzung der bestehenden Kettenbrücke für den Bah
nverkehr 
nicht zugestanden, ebenso R. Stepbensons Projekt einer gufseisemen Bogenbrücke 
wegen der hierdurch bedingten Schmälerung der Durchfahrtsöffnungen vom Pa
rlamente 
zu1·Uckgewiesen worden; da untersuchte der Genannte zunächst, ob es zulässig
 sei, die 
'l'ragwände einer Kettenbrücke durch volle eiserne Wände mit oberen und 
unteren 
Gurten aus Plattenwerk von entsprechender Stärke so zu versteifen, dafs die
 für den 
Eisenbahnbetrieb hinderlichen Schwankungen einer Kettenbrücke vermieden 
würden. 
Um die Wirkung des Anpralls starker Stürme zu mäfsigen, projektierte Stephenson 
später Röhren kreisförmigen und elliptischen Querschnittes, welche sich jedoch bei den 








fabrikanten W. Fair b airn angestellten Versuchen als unzweck-
mäfsig erwiesen. Diese im April 1847 beendeten Versuche, welche 
einen Aufwand von 130000 M. erforderten, wurden für die Er-
kenntnis der Natur des Materials und den Bau der schmied-
eisernen Brücken überhaupt und der kastenförmigen Träger ins-
besondere von hoher Bedeutung. Sie erwiesen, dafs der hoble 
Balken in sich Tragfähigkeit genug besitze und der Ketten zu 
seiner Unterstützung nicht bedürfe, eie führten zur Herstellung 
grofser rechteckiger, ganz aus Schmiedeisen gebildeter Röhren, 
deren oberer und unterer Boden doppelt ist und aus Zellen be-
steht, während die sie verbindenden Blechwände durch Winkel-
eisen verstärkt sind; sie ergaben die nahezu gleiche Widerstands-
fähigkeit des Walzeisens gegen Zug und Druck und zeigten, dafs 
zur Erhöhung der Sicherheit gegen Einknicken besondere Ver-
steifungen des Obergurtes nötig seien. Fig. 2 versinnlicbt den auf Grund jener Unter-
suchungen gewählten Querschnitt der Britannia-Brlicke; eine Ansicht derselben bringt 
T. XXVII der ersten Abteilung, F. 2. 
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Drei grofse Bauwerke dieser Art wurden in rascher Ji'olge geschaffen. Wir lassen 
die Hauptdaten dieser für ihre Zeit grofsartigen Schöpfungen folgen: 
Ubersetztes Gewässer und Ort . . 
Land .••... . .... 
Gesamtlänge der Eisenkonstruktion 
Anzahl der Öffnungen 
Anzahl der Gleise 
Anzahl der Röhren . 
Maximalspannweite . 
Trägerhöhe am Ende 
Trägerhöhe in der Mitte 
Breite der Röhre 
Gesamtgewicht . . . . 
Conway-Briicll:e. 













bei Bangor. bei Montreal. 
England. Kanada. 




140,21 m 100,6 lil 
7,01 m 5, 79 lil 
9,14 m 6,86 lil 
4,47 lil 4,88 lil 
10740 t 9044 t 
Gewicht f. d. lfd. m eines Gleises iu der gröfsten 
Spannweite 12,05 t 
1846 
12,21 t 6,00 t 
Baubeginn . . . . . . . . . . . . . . 
Bauvollendung . . . . . . . . . . . . . 





sind die Brücken über den 
Aire-Flufs bei Brotherton, die Torksey-Brücke über den Trent u. a. zu nenne~.· . d 
Es ist bekannt, dafs derartige 'fräger von den Fachwerksträgern vcrdrangt sm 
und dafs vollwandige Träger nur noch bei kleinen Spannweiten verwendet werden. 
In Anschlufs an obiges ist zu erwähnen, dafs man früher bei geringen Sp~nn· 
weiten auch sogenannte Schienenträger verwendet hat. Dieselben .sind aus breitbasigen 
Schienen hergestellt und zwar entweder so, dafs man zwei Schienen an den FUfsen ver-
nietete, oder derart, dafs man zwei Schienen mittels einer vollen Blechwand oder durch 
Zwischenstücke zu einem Fischbauchträger verband. Man bat diese Konstruktion nament-
lich deshalb verlassen, weil eine Abnutzung des oberen Kopfes die Auswechselung des 
ganzen Trägers mit sieb bringt. 
2. Geschichtliche Entwickelung der Brücken mit Fachwerks- und Gitterträgern. 
Es sei zunächst an die Entwickelung der amerikanischen Fachwerke erinnert. Wie in 
Kap. I, S. 10 erörtert ist, gelangten in Amerika vom Hängewerk ausgebend etwa im 
Fig. 3. Jahre 1830 Long und Howe zunächst zu jenen 
zweckmäfsigen Konstruktionen hölzerner Fach-
werke, bei welchen statt der anfangs gebrä~cb­
licben gezogenen hölzernen Vertikalen schmied· 
eiserne Zugstangen angewendet wurden. Die Folge· 
zeit brachte eine Anwendung des Eisens an den 
F. 3 Knotenpunkten dieser Fachwerke (vergl. ig .. 
und T. XXI der ersten Abteilung), sodann .die 
Herstellung eiserner Untergurte und in der zweiten 
Hälfte unseres Jahrhunderts das ganz eiserne, 
anfangs unter ausgiebiger Verwendung von G:ofs· 
eisen hergestellte amerikanische Fachwerk. Über 
die betreffenden in Holz und Eisen ausgeführten Brücken ist § 8 des IV. Kapitels zu 
vergleichen. 
Zu den Konstruktionen von Long und Howe ist in Amerika anfangs der dreifsi~~r 
Jahre der Town'scbe Träger getreten. Er besteht aus zwei Lagen sieb kreuzender hol· 
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zerner Füllungsstäbe, welche zum Teil auf Zug, zum Teil auf Druck beansprucht werden 
und von den hölzernen Gurten tiberplattet sind. In ansehnlichen Spannweiten ist er 
a~f. der New-York-Harlemer Eisenbahnlinie mit 33,53 m und auf der Südbahn in Vir-
gimen zu Richmond über den James-Flufs für 12 Öffnungen mit 45,72 m und 46,63 m 
~eite ausgeführt. Er ermunterte die europäischen Ingenieure zur Anwendung eiserner Gi~ter in einer Zeit, in welcher bereits Erfahrungen über den grofsen Materialverbrauch 
bei Kastenträgern mit vollen Blechwänden und über die hohen Kosten solcher Konstruk-
ti.onen vorlagen, während man in Amerika Verständnis genug hatte, von der Herstellung 
eiserner engmaschiger Gitterwerke abzusehen. 
Die ersten kleinen eisernen Gitterbrücken wurden schon zu Beginn der vierziger 
Jahre errichtet, bis 1845 die Royal-Canal-Brücke im Zuge der Dublin-Drogheda-Eisen-
bahn von 42,67 m Spannweite, zwei Gleisen und drei Trägern von 5,34 m Höhe als 
erstes gröfseres Bauwerk dieser Art in England erscheint. Allerdings waren die Wände 
sch~ach und ohne Versteifung gegen seitliche Ausbiegung konstruiert. Fast gleichzeitig 
trat in Deutschland Benz mit kleinen Versuchen, den sogenannten eisernen Flechtwerken, 
auf. Eine dieser Flechtwerksbrücken, die Neifse-Brlicke bei Guben (10 m Spannweite), 
welche am 1. September 1846 befahren wurde, ist dadurch interessant, dafs sie in ihren 
Gurtungen alte Schienen enthielt. Ihnen folgten die mittels Gesetz vom 7. Dezember 
1849 beschlossenen, 1850 begonnenen grofsen Gitterbrücken von Dirschau und Marien-
burg, erstere sechs Öffnungen a 121 m, letztere zwei Öffnungen a 97,9 m Spannweite 
aufweisend, vergl. T. XXVI der ersten Abteilung, F. 6. Die Anordnung kontinuierlicher 
Träger über zwei Öffnungen, die grofse Höhe der Tragwände (Dirschau 11,83 m, Marien-
burg 6,43 m), die Versteifung des Gitters durch Vertikalen mit Dichterstellung derselben 
a~ den Enden, die zellenförmige Anordnung der Gurte, die Anordnqng der Querträger 
smd die wesentlichsten, konstruktiven Merkmale dieser Bauwerke, welche auch zu ein-
gehenden theoretischen Betrachtungen Veranlassung gaben. Bedeutsame Förderung er-
fuhr die Theorie der Gitterträger durch den Bericht K. Culmanns (1851) über die 
amerikanischen Brücken und namentlich durch die Arbeiten J. W. Schwedlers. 
Hinsichtlich der Einzelheiten ist zu bemerken, dafs man anfangs in den Ober-
g.urten gufseiserne Platten anwendete (Altstaden) und darauf zum Gebrauche des Schmied-
eisens. für beide Gurte überging; es folgte die zellenförmige, dem Widerstande gegen 
Auskmcken entsprechende Form (Dirschau), der kreuzförmige Gurt (Kinzig-Brücke), 
der TT-ffümige bei der Kölner Rhein-Brücke, der T-förmige bei der Donau-Briicke zu 
Stadlau. Die Gitterstäbe, ursprUnglicb gleichstark und dicht nebeneinander angeordnet 
(Royal-Canal-BrUcke, Kinzig-Brücke), erhielten bald verschiedene Dimensionen, der Be-
anspruchung entsprechend (Dirschau, Marienburg, Köln, Kehl u. s. w.), zur Versteifung 
Fig. 4. wurden ursprtinglich Vertikalen, entsprechend den Steifen der 
Brücken mit volleh Wandungen, angeordnet (Brücken bei 
Dirschau, Marienburg, Köln, Kehl, Brücke tiber den Fortore 
in Italien, s. Fig. 4), bis die klarere Erkenntnis der Inan-
spruchnahme dahin führte, den auf Druck beanspruchten 
Stäben der Gitterwand gegen Knickung widerstandsfähige 
Querschnitte zu geben, wie dies zunächst beim Saarie-Viadukt 
und der Blackfriars-Brücke geschah, wobei man im Interesse 
M. 1, t9o. gleichförmiger Herstellung und um den Wechsel der Stab-
anordnung in der Mitte zu vermeiden wohl die für die Druckstäbe gewählte Form auch 
für die Zugstäbe beibehielt; so bei der Gran· und Eipel-Brlicke die ../'\..-Form. Indem 
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man jedem Stabe eine bestimmte Thätigkeit zu~ies, entfernte man sich immer mehr 
von der älteren Auffassung, wonach die Verbindung zwischen Ober- und Untergurt als 
durchbrochene, entsprechend versteifte Wand angesehen war; man kam auch in Europa 
zur Bildung des Fachwerkes, in welchem sowohl die Zugspannungen wie die Druck-
spannungen, welche unter einer bestimmten Belastung entstehen, eigens hierfür befähigten 
Konstruktionsteilen zugewiesen erscheinen. Als historisch interessantes Bauwerk dieser 
Art ist die Brücke bei Drogheda ( 1855) zu nennen, bei welcher die Druckstäbe schon 
sehr schön ausgebildet erscheinen. Ein wesentlicher Schritt zur weiteren Ausbildung 
dieser Konstruktionsweise mufs in der Vergröfserung der Maschenweite gefunden werden, 
wodurch gegenüber den oben genannten engmaschigen Gitterbrücken eine bedeutende 
Materialersparnis erzielt wurde, . weil diese Anordnung die Unsicherheit bei der Berech-
nung aufhebt, welche in dem Wesen eines steif vernieteten Engmascbensystems liegt: 
Im Jahre 1854 finden wir in Bayern das sogenannte System Mohnie sich ein-
bürgernd, welches durch Bildung der Füllungsglieder aus gedrückten Vertikalen ~nd 
gezogenen Diagonalen sich von den neueren Doppelfachwerken nur durch die beabsi~h­
tigte kräftige Vernietung der Stabüberkreuzungen unterscheidet (Rhein-Brücke bei Gri~t­
hausen, von Hartwich erbaut, 100 m Lichtweite, 1863--64). Die Bahnbauten über die 
Donau bei Ingolstadt (1869) und über die Isar bei München brachten Verbetlserungen 
dieses Systems. 
Während so in Europa die gegliederte, engmaschige Wand in das Fachwerk 
überging, lieferten, wie oben angedeutet ist, die anfangs als Nachbildungen der Holz-
konstruktionen von Long und Howe erscheinenden amerikanischen Brücken dasselbe 
Endergebnis. Als blofseu Nachbildner des Systems Howe treffen wir zuerst Jones. 
Die Obergurte bestehen aus Gufseisen, die Untergurte aus Scbmiedeisen, die Hänge-
stangen aus Rundeisen; die aus Schmied- oder Gufseisen hergestellten Streben sind als 
Hauptstreben doppelt, als Nebenstreben einfach angeordnet. Als analoge Anordnung 
.. . h 
Fig. 5. 
Brücke iiber die Iser bei Rakaus. M. 1:60. 
.1f 
M 
tritt uns und zwar nur in Osterreic 
das System Scbifkorn (Fig. 6) 
entgegen in welchem ebenfalls gufs· 
eiserne Streben durcb Vertikalen 
aus Rundeisen an die geroischt-
eisernen Gurte geprefst wurden: 
Der Einsturz der Pruth-ßriicke bei 
Ozernowitz (1868) lenkte die .Auf· 
merksamkeit auf die Systeme dieser 
Art, ähnliche Erfahrungen, die man 
in Amerika bei dergleichen Brück.en 
gemacht und welche durch den Ein· 
sturz der Asbtabula-Brticke (1876), 
deren Konstruktion dem System 
J 0 n es ähnlich war, vermehrt wurden liefsen die Benutzung des Gufseisens im Fach· 
werks-Brtickenbau und das Prinzip de~ Systeme mit künstlicher Anspannung immer me~r 
zurücktreten, wenngleich nicht nur schlechtes Material sondern auch Mangelhaftigkeit 
der Detaildurchführung als Ursachen der genannten Erei
1
gnisse bezeichnet werden müssen. 
Es sei an dieser Stelle noch das System Rid er erwähnt bei welchem durch Anziehen 
der schmiedeisernen Diagonalen die gufseisernen Vertikal;n auf Druck beansprucht wer-
den, wodurch dem Howe'scben Träger gegenüber eine umgekehrte Inanspruchnahme 
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entsteht. Auch die Abarten dieses Systems, durch Wbipple, Post u. a. geschaffen, 
vermochten sich nicht dauernd zu erhalten. 
Eine ganz andere, für seine Zeit originelle Richtung schlug N eville mit seinen 
Brücken ein, welche 1846 in Belgien eingeführt wurden, indem er gleichschenklige, 
Fig. 6. 
0 
M. 1: 60. Einzelheiten 1: 18. 
scbmiedeiserne Dreiecke zm· An· 
wendung brachte; zu den Gurten. 
verwendete er Gufseisen, durch 
scbmiedeiserne Einlagen verstärkt, 
s. Fig. 6. Es tritt uns hier bereits 
das einmascbige, statisch· bestimmte 
Netzwerk entgegen, doch war die 
Verbindung an den Knotenpunkten 
eine mangelhafte, sodafs Culmann 
i. J. 1852 mit Recht eine abfällige 
Kritik des Systems geben konnte, 
das trotz seiner Fehler sich rasch in Frankreich, Italien, England, namentlich aber in 
Osterreich Bahn gebrochen hatte. Dem Kapitän W arren blieb es i. J. 1849 vorbe-
~alten, das System des gleichschenkligen Dreieckes durch die Anordnung kontinuier-
licher Obergurte, die Wahl passender Querscbnittsformen für Zug- und Druckstäbe und 
d~rch eine zweckmäfsigere Knotenverbindung· (Bolzen) zu verbessem Während die 
hiernach i. J. 1851 erbaute Brücke über den Trent bei Newark der Great-Northern-
Bahn (73,3 m Spannweite) die Druckstäbe noch in Gafseisen gebildet zeigt, kam für 
den 1853 begonnenen Bau des Crumlin-Viaduktes (10 Öffnungen von je 45,72 m Stütz-
weite) ausschliefslich Schmied eisen zur Verwendung. 
Der Warren-Träger als einfaches Fachwerk mit gelenkförmiger Verbindung an 
den Knoten wurde insbesondere in Amerika heimisch und lieferte den Ausgangspunkt 
für die beute daselbst üblichen Anordnungen, welche sich durch grofse . Trägerhöhen 
und Maschenweiten, sowie durch die Knotengelenke charakterisieren; während das Mutter-
land des Systems, England und mit ibm Frankreich, die gelenkige Verbindung aufgaben 
und im Interesse gröfserer Steifigkeit die an den Blech- und Tunnel-Br!icken zu hoher 
~usbildung gelangten genieteten Verbindungen an Stelle der einfachen Bolzen treten 
hefsen. 
Hand in Hand mit der Ausbildung des Fachwerksträgers mit parallelen Gurtangen 
geht die Verwendung gekrUmmter Gurte. In Deutschland finden wir Laves (1834) mit 
seinen zuerst in Holz, später in Eisen konstruierten verstärkten Balken. In England 
wurde i. J. 1844 die Br!icke tiber den Ouse (52 m Spannweite) erbaut; Brunel vollen-
dete daselbst i. J. 1852 die BrUcke !iber den Wye bei Cbepstow (93 m Spannweite, Fisch-
bauchträger, Fahrbahn unten) und die Saltash-Briicke liber den Tarnar (138,68 m Spann-
weite) unweit Plymouth. Diese ftlr die Geschichte des Br!ickenbaues wichtige Kon-
struktion zeigt einen einzigen röhrenförmigen Obergurt von elliptischem Querschnitt und 
zwei Spannketten als Untergurt. Beide Gurte sind durch steife Vertikalen, an welchen 
die Bahn hängt und durch schlaffe Diagonalen miteinander verbunden. Ihr Vorläufer 
War die ebenfalls von Brunel i. J. 1 49 projektierte schiefe Briicke liber die Themse 
bei Windsor (60,96 m Spannweite, gerader steifer Untergurt, gekrümmter Obergurt) u. a. 
Doch waren die Anordnungen dieser Art wohl stets mehr als Kombination von Bogen 
und Kette gedacht und trat die neuere Auffassung des Fachwerkes, welche in demselben 
eine Aneinandeneihung in sich widerstandsfähiger EinzeJfache (Dreiecke) erblickt, wesent· 
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Jich später und mit Durchbildung der Theorie auf. Die e urcbbildung i t in be ondere deutschen Ingenieuren zuzu cbreibeni die elbc führte zu mancherl i neuen Anordnungen. 
o unter uchte •bwedler die Fo~l.ll Fig. 7. b d' D1a· cle Obergurte , fUr wele e te . d 0 pauh gonalen tet gezogen ' er e , . krümmte beide urtc derart, dafs bei 
· den· totaler Beln tung die pannung in . 
elben kou ·t nt bleibt u. · f. Eines 
't der· der bedeut nd teo Bauwerke ro1 
artigen 'lriigcrn i t die von Gcrbedr 
· b Lu· au gefllbrte ßrU ke der he 1 c e~ 
wig -Ei enbabn bei faioz (lOo,2 ~ 
paunweite) · Jfig. 7 giebt ioen Te 
1
• 1 : ~oo. der An icht der elb n. 
. ,. lt =-ger teils Die Fachwerksträger mit parallelen urt n '·urden teil l Emze ra ' als kontinuierliche Träger au geführt und c niag daran erinn rt w rden, dafi di An· wendung der letzteren eltener geworden i t, n m ntlieh cit in dern Triiger mi~ ~bwe· bentlen tutzen eine Anordnung getroffen wird, w lebe die Yort ile de kontiuuierhcb:~ Trägers besitzt, ohne mit den rachteil n de Jb n b •haftet za in. 7orlänfer der ~ zeichneten Konstruktion :finclet man im rient schon in frllbcr n Jahrbuo<l rten t), anc 
Fi• .. 
: ••• ·-· · 11,41 - .. „ 
• •• lfJ, l,I 
.. "·' .. .. 
11 Veraukerung n, !I Oelenke. 
1) I<:ine betrelhn1l hi lori ehe ALhanJlunc find t eh im 1-:ngn , 1 1, Jl. und Im 
i otißc A meric n 
1882, s. 6 '49. 
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fUbrten eine trnfi enbrllcke mit cLwebenden 'tutzeu m dcu Jahren 1867-1869 in 
Osti?di n (Bombay) au ; da er t nmerikani ehe derartige Bauwerk ist, soweit bekannt, 
der l. J. 1 77 erbaut K ntnck . Viadukt, . 'I'. ~ VHI, F. tO. either sind bedeutende Aus-
führungen in gröfserer J'.:nhl g folgt'), von welchen hi r die im Jahre l 3 erbaute 
Brllcke unterhalb des Ningara-b'all ('l'. ~ L , l.'. 4- ) namhaft gemacht werden möge. 
!t'ig. 10. 
Unter den j tzt (i. J. 1 9) neue t n Bauwerken ind zu nennen: die Brücke Uber den 
Firth of li'orth (Fig. 10), welche w iter unten ein ebender be procheu werden wird, die 
kllrzlich vollendete ßril ke llber deu Iodn bei ukkur (Fig. 11) und der Moldau-Via-
dukt bei rvena. der Linie Tabor-Mllhlhau en-Pisek in Böhmen (drei Felder von je 
4,4 m, lenke im Mittelfeld, schwebende Feld 33,7 im), welcher seiner Vollendung 
entgegengeht. 
Fig. l l. 
Auf Uie Verwendung, ' eiche Flufi ei en und tabl beim Bau eiserner Balken-
brUcken gefunden haben, oll an di ser teile nicht von neuem eingegangen w rden; 
es genügt in Hinweis auf Kap. I, . 19 owie • uf Kap. VIf, . 61. 
chlicfi lieh ist noch darauf aufruerk ·am zu machen, dafs die Entwickelung des 
Bau s der Ei cnbrUcken durch jene groD en Bahnverwaltungen wc entlieh gefördert 
Worden i t, ' l •he durch Bearbeitung genannter ormalien der Verbreitung guter 
Kon truktion n V r clrnb gelei tet haben. Von den betreffenden ö terrcichischcn Arbeiten 
seien hier genannt die ou Pr e 1 her. u e ebenen orma.lien der SUdbahn, He 11-
w a g uncl Gerli •h's ormalien d r ordw tb, hn und Huf ' Normalien der k. k. 
taatsba.hnen. 
DozUglioh tl r dlo Q 1cbiohte der oi ernen B&lkenbriloken betreffenden Litteratur kann verwiesen wer-
den auf die Verzeichnisse s. 109 d r erHlou nnd S. 16 der vorliegenden Abteilung, sowie auf diejenigen Mit-
teilungen, mit welchen die weiter nuten geg benen Litleratn"eueichni• e beginnen; diese illteren Abha
ndlungen 
hab n jetat vonugaweiae biatoriachc1 1 ntor ue. 
') Vergl. 11 o n u in. lfütorique de ponl.I en eneorbellement et principales comlitions d'etablinefu.ent tlea 
pont1 de Ce typo JIOUt eh mlna do ~ r. ltevue g6nhale d ehemioa de f~r 18 91 • 882. 
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Erster Abschnitt. 
Brücken mit vollwandigen Trägern. 
(Unter Milwirknog des Prof. L. v. Will man o in Darmstadt.) 
§ 2. Allgemeine . 
Während neuerdings die Träger für Brticken mit grofsen Spannweiten fast ausschli.efs-
lich als Stabsysteme (Fachwerke) konstruiert werden, behaupten ftir kleine Sttitzweiten 
die Träger mit vollen Wandungen noch immer nahezu unbestritten das Feld. Der Grund 
ist, dafs sich der Hauptvorzug der gegliederten Konstruktionen, nämlich der geringere 
Materialverbraucb, erst bei gröfserer Spannweite geltend macht i denn die einzelnen Stab-
kräfte werden bei kleinen Weiten so gering, dafs ihnen die Ausführung nicht zu folgen 
vermag und grofse Zuschläge zur theoretischen Materialmenge unvermeidlich sind. D~zu 
kommt, dafs die Arbeit beim Fachwerk, auf die Gewichtseinheit berechnet, wesentlich 
teuerer ist, als bei den vollwandigen Trägern, demnach die letzteren immerhin scho~ 
ein gewisses Mehrgewicht aufweisen dtirfen, ehe der Ge amtpreis gröfser wird, als bei 
ersterem. Nun ist aber bei gleich hobem Kostenpreise, besonders wenn es sieb u~ kleine Brticken handelt, eine Vermehrung des Eigengewichte , al o der toten La~t, kein 
Fehler, weil dadurch der ungUn tige Einßufs der töfse verringert wird. Ferner ist auch die Unterhaltung der vollwandigen Träger bei der Geschlossenheit des Querschnittes 
gegen die Angriffe des Rostes wesentlich leichter und billiger, als beim Fachwerk. End-
lich hat man bei den vollwandigen Trägern ftir die Lage der uerträger, der Querv~r­
steifungen, der Schwellen, wenn solche direkt auf die Hauptträger gelegt werden, viel 
freiere Hand, als bei dem Fachwerk; besonders die Endanordnung der chiefen Brücken 
wird wesentlich erleichtert. 
Die angegebenen Vorzuge sind so grofs, dafs man bei kleineren Brlicken - bis 
zu etwa 15 m Sttitzweite - die vollwandigen Träger fa t au cbliefslich verwendet und 
voraussichtlich auch in Zukunft verwenden wird. 
Die heutigen Tages verwendeten vollwandigen Träger sind: 
a. Walzträger, Walzbalken, 
b. Blechträger. 
Je nachdem man Walz- oder Blechträger flir die Brücke verwendet, bat man 
a. eine Walzbalkenbrtlcke oder t b. eine Blecbtl'ägerbrticke, gewöhnlich kurz Blechbrücke gena.nn · 
Eine besondere Brtlckenart kommt bei Ei cnbabnen vor. Wenn ftlr jede Schiene 
zwei Ilauptträger, also ftir ein Gleis vier llauptträger verwendet werden, so bat man 
c. eine Zwilling trägerbrUeke oder Ka tenträgerbrUcke. 
Allgemein werden die Walzträger bei den klein ten, die Blechträger dagegden 
· f d. V vendnng er bei den gröfäercn tUtzweiten verwendet. Die obere Grenze Ur 1e er\ d g Walzträger hängt von der Art der liberzufilhrendcn trafi e und von der Anor nun 
. d . t' t: 1· 1 bei Tebenbabnen, des BrUckemtuerscbnittes ab; bei Vollbahnen wir sie ie1er 1egen, a 
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bei städtischen Strafseubrticken niedriger, al bei Feldwegen u. s. w. Bei Vollbahnen kann 
man mit Walzbalkenträgern etwa bis zu 5 m, bei Strafäenbrl1cken je nach der Schwere der 
Verkehrslasten bis oder 10 m gehen. Es i t jedoch zu beachten, dafs die sehr hoben 
Walzbalkenprofile höhere Prei e für die Gewichtseinheit bedingen, als die niedrigeren 
u~.d dafs es deshalb oft vorteilhafter ist, statt die er sehr hoben Walzbalkenprofile Bleeh-
trager zu verwenden. 
„ Was die Anordnung der Ilauptträger betrifft, so gelten die im Kap. VII, § 17 
naher besprochenen allg m inen Grund ätze. 
Werden bei Eisenbahnbrücken drei Träger für ein Gleis angewendet, was sich 
all~rdi~gs wenig empfiehlt, so legt man die Träger möglichst in solchen Abständen, dafs 
bei. gleich hoher Lage der Stlttzen auf jeden !-Träger der gleiche Druck bei belastetem 
Gleise entfällt. 
2 Es seien (Fig. 12) AB D die unterstützenden !-Träger, 0 und E die Schienen, G der Raddruck, 
8 G die drei Stützenreaktionen. Betrachtet man die halbe elastische Linie A Ji' B als Seilpolygon für 
l{ 
die Momentenfiäche (Fl . .AKB - Fl. OLB) als 
Ilelastungsfiache und stellt die Gleichgewichts-Be-
dingung für A auf, so ist 
-
1 G l2 -=- 1+ 0 •' (z- 8 ) +EJ.0 = 0. 3 • 8 2 3 
Setzt man .!.. = x, so wird hieraus 
• 1f':;:---ffe;:::==~:='====;=:4,,/:-.. x 3 - 2,25x + 0,75 = o, EJ welcher Gleichung x = 1,293 genügt; es ist daher 
G1 
L 
die Entfernung der beiden äufsereu Träger gleich 
l ,293 mal dem Abstand der Schienen zu wählen, 
wenn die Drücke auf die drei I -Triiger einander 
gleich werden sollen. Dei normaler Spurweite wird 
dieser Abstand 1,94 m. 
. Die den Berechnungen zu Grunde zu legenden Annahmen für das Eigengewicht 
~tnd im Kap. VII, § 2 und Kap. VIII, . 201 bi 2031 diejenigen für die Verkehrslast 
im Kap. VII, § 3 au fuhrlich be pro hen. 
Bei Ko11struktion aller kleinen Ei eubabnbrll ken i t zu berllck ichtigen, dafs die 
Stöfse beim schnellen Überfahren d r Zllg hier weit b denklicheren Einfiufs haben, als 
bei grofsen Brllcken weil da Verbältni zwi eben der stofäenden und gestofsenen Masse 
h.ier viel ungllnstige~ ist, al dort. Man muli de halb dahin streben, die töfse, ehe 
Ste auf die llaupttrHger komme11 möglich t abzu chwücben und die tote Masse des Bau-
w rks zu vergröfsern. Am wenlg ten gut ind de halb diejenigen Konstruktionen, bei 
Welchen die chien n unmittellmr auf der Ei enkonstruktion befestigt sind, sei es auf 
~en lluupttrUgern oder <leu u rtrHgern od r den Läng trägem zweiter Ordnung. Besser 
1 
.t die Anordnung von Holzquer chw('Jlen zv i eben chiene und Tragkonstruktion, weil 
diese ein elastisches Zwischen tUck bilden. Am be ten i t es, die Bettung des Ober-
baues auf der Brücke durcbzufl1bren und o die töf: e auf ihr klein tes Mafs zu bringen. 
Dadurch wird auch d r nn vi len tell n ehr wi htige Vorteil erreicht, dafs das Be-
fahren der ßrllcko weniger eriiu eh macht und die Gefahr beim Entgleisen auf der 
Brlleke v ning rt wird. wenn die töii e um·erroittelt auf die 'l'ragkonstruktion kommen, 
so sind di 'to~ ko fficienten (vergl. Kap. VII, . 79, 1 und folgende) entsprechend 
höher bezw. die zulä igo Inan pruclmabme nt prechend gerio"'er anzunehmen. 
Bei Entwlll'fen fUr , 'trali nbrttcken kleinerer pannweiten kann ferner die Frage 
nuftnu1·h n, ob man glcicbfilrmig verteilte Mon cbeola t oder ein ystem von Einzella ten 
d r R chnung zu Grunde zn leg •n hal. 
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Bei Einteilung der Strafsen in drei Klassen I, II, III (s. Kap. VII, S. 22) und bei der Annahme, dafs sieb die Last auf nur zwei Hauptträger verteile, die in Ent~er­
nungen, welche den bezüglichen Wagenbreiten ent precben, angeordnet sind, ergiebt _sich für die Berechnung die Annahme von Menschenlast unglinstiger, wenn die Spannweiten: 
L > 19,68 m, L > 10,39 m, L > 3,84 m 
b == 2,5, b == 2,4, b == 2,3 
I II III 
bei Wagenbreiten 
ftlr Strafsenklasse 
Bei kleineren Entfernungen der Hauptträger, als rund 1,25 m bis 1,15 m, ruckt die Grenze flir die Notwendigkeit der Annahme von Radbelastungen für die Ermittelun~ der ungtlnstigsten Beanspruchung der Hauptträger immer weiter hinauf, endlich wird bei Strafsenklasse I II UI 
unu b = 1,09, b == 1,04, b == 0,782 
L> oo, 
d. h. man hat, wenn Radlasten direkt auf die Hauptträger Ubertragen werden können, der Rechnung stets Radbelastungen zu Grunde zu legen.4) 
In nachstehendem werden vorzugsweise die geraden Brlicken mit vollwandigen Trägern zur Besprechung gelangen. Bezliglich der schiefen BrUcken ist auf Kap. VII, § 22, S. 154, bezüglich der Anordnung der Brlicken in Kurven auf Kap. VU, S. 131 
und Kap. Vill, S. 163 zu verweisen. 
§ 3. Walzbalken, Zwilliug. triiger, nrmierte Balken.&) 
Walzbalken. Als besonders geeignet für Überbrlickungen sehr kleiner panmveiten erscheinen, abgesehen von den immer seltener zu diesem Zwecke zur V crwendung kom-
menden Schienen (vergl. S. 392), die seit Einführung einheitlicher Normalprofile in den verschiedensten Abmessungen von den Htlttenwerken zu beziehenden Walzbalken in Forl.ll von 1- und (-Eisen (s. Tabellen VII u. Vlll, Kap. VII, S. 97 u. 99), welchen ihrer ein-facheren und billigeren Herstellung wegen ein gewisser Vorzug gegenliber den geuieteten Blechträgern gebtlhrt. 
. Bei Anordnung mehrerer Hauptträger nebeneinander wie dies namentlich bei Strafsenbrtlcken vorkommt, bat man fUr die mittleren Trii~er in den meisten F~_Uen !-Träger zur Anwendung gebracht, während fUr die ä.ufseren, weniger belasteten Trager 
zweckmäfsig die leichtere, gleich hohe (-Form gewählt wird welche eine bequemere . 
' Befestigung des Endabschlusses bezw. des Geländer gestattet. 
Die Berechnung der Walzbalken erfolgt am besten nach Gl. 42, . 260, iudeill man aus dem Moment der änfseren Kräfte und der zulässigen Inan pruchnabme das Widerstaudsmoment ermittelt und aus einem Musterbuche da Jenige Profil wählt, dess~n Widerstandsmoment dem berechneten möglichst nahe kommt. Dabei ind die ungtlnstig-
sten Stellungen der belastenden Räder der Berecbnung des fomente zu Grunde zu legen, bei Strafsenbrlicken mit einer Anzahl nebeneinander liegender Hauptträger ist al o jeder Träger für volle Belastung durch eine Radreihe zu berechnen. 
Zwillingsträger. Durch Kuppelung je zweier Walzbalken ('r. III, F. 11 u. 121 Textfigur 13) oder je zweier, aus Stebblech und Winkeleisen gebildeten Blechbalken 
•) Vergl. Leb er. Österreicbiscbe :Brilckenverordnung, S. 90. &) Die armierten :Balken sind eigentlich Träger mit durchbrochenen Wandungen, spielen aber ala sol~he im Brückenbau eine untergeortlnete Rolle; ihre Besprechnog in diesem Ab1chnilte erscheint dadurch gerecMfertigt, dafs sie heutzutage nnr filr kleine Spannweiten Anwendunr finden. 
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(~. IIr, F. 14; T. VIU, F. 1 u. 10; T. IX, F. 13, 14, 15, 16 u. 17; Textfigur 14) zu 
einem Träger gelangt man zum sogen. Zwillingsträger, auch Kastenträger genannt, 
wel-
cher fUr kleinere EisenbahnbrUtken von 6 bis 10 m Spannweite mit Vorteil verwendb
ar 
und je einen Schienenstrang aufzunehmen geeignet ist. 
13. Durchlll(. der preu(sischen Ostbahn. 
Lichtweite 2 m. M. 1 :20. 
Fig. 14. Durchla(s cler Balm 0 ·terrath-Es. en. 
a. ~. 
- -- -~~---·------ r 
0 0 0 i 










Da bei dieser Anord-
nung in der Nähe der neu-
tralen Achse doppelt so viel 
Querschnittsfläche liegt, als 
beim einfachen !-Träger, 
so wird der Materialauf-
wand bei Anwendung eines 
Zwillingsträgers gröfser als 
dort. Dieser bei kleinen 
Spannweiten ohnehin nicht 
ins Gewicht fallende Nach-
Stützw ito 2,67 m. :M. 1 : 1 G. teil wird jedoch durch den 
grofscn Vort il sehr geringer Kon truktion höhe der ganzen Brllcke aufgehoben, ind
em 
die cliieue so zwischen die beiden gekuppelten Träger gelegt werden kann, dafs 
die 
~ Schienenoberkante in gleiche Ilöhe mit der Oberkante der Träger, unter Umständen sogar 
noch tiefor als di se zu liegen kommt. Nach den i. J. 18 2 in Betreff des Normalprof
ils 
des lichten Haumes getroffenen Bestimmungen i t es nämlich zulässig, Schienenoberkan
te 
bis 50 mm tiefer als 'l'rägeroberkante zu legen; wenn dies geschieht, müssen aber vo
n 
S hienen-Innenkante nach aufsen hin in horizontaler Richtung mindestens 150 mm fr
ei 
bleiben. 
Als 'frilgeroberkantc ist be~ genieteten Trägern die wagrechte Linie anzunehmen, 
Welche durch die obersten l ankte der ietköpfe gelegt werden kann. Will man trotz g
e-
ringer v rf'Ugbarer Kou truktionsböhe auf den Vorteil eines elastischen Materials zwisch
en 
Gleis und Ilaupttrl.igern nicht verzichten, so kann man auch die hölzernen Querschwellen 
auf Zwillingsträger legen; dab i wird aber mehr Konstruktionshöhe gebraucht, als 
bei 
den Ublicben Anordnungen. 
Die llöbeulage der Schienenoberkante gegen Trägeroberkante, sowie der Um-
stand, ob die Brllcke in gerader oder krummer Linie liegt, ist auch fllr die Besti
m-
mung des Abstand s der gekuppelten Träge1· mafrgebend. Fllr gerade Bahn ist 
die 
Anordnung derart zu treffen dal.i eine palte von mindestens 67 mm Breite u
nd 
. 8 ' : mm Tiefe fllr den Durchgang der Radflantschen frei bleibt. Dabei mufs die Schie
ne 
10 die Mitte zwiscbeu beide Träger gelegt werden, damit die Lastverteilung auf beide 
Träg r eine gleiche wird. Bei in Kurven liegenden Drucken kommt die Spur-
Er-
11•nd~uch d. Inri.·WiHen1t•h, 11. 2. 2Le Au.O. 26 
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weiterung in Betracht und es sind die angegebenen Mafse entsprechend gröfser zu 
wählen.6) 
• t 
Wie die Beispiele auf T. III, VIII, IX und S. 401 zeigen, kann der Querschnit 
der Zwillingsträger II- oder ] [-förmig sein. Auch hiervon ist der Abstand der Träger 
voneinander abhängig, da die nach innen springenden Schenkel für den II-Träger einen 
gröfseren Abstand bedingen, als der ][-förmige erfordert. Im allgemeinen wird der Ab-
stand zwischen 250 mm und 500 mm, höchstens 600 mm betragen. 
Die Schienenbefestigung findet entweder auf hölzernen Langschwellen (T. III, 
F. 11; 'f. VIII, F. 1; T. IX, F. 14, 15 u. 16) oder auf Zwischenstegen mittels eiserner 
Unterlagsplatten und Klemmplättchen statt (T. VIU, F. 10; T. IX, F. 13 u. 17; Te:x.t-
fig. 13 u. 14). Erstere Anordnung birgt alle bekannten Mängel des Langscbwellenober-
baues in sich, wozu in diesem Falle noch eine sehr mangelhafte Entwässerung kommt. 
In Deutschland wendet man daher jetzt fast ausschliefslich eiserne Zwischenstege, aus 
Blechwand und Winkeleisen bestehend, an, die in so grofsen gleichen Abständen von-
einander angeordnet werden, als die Tragfähigkeit der Schiene es gestattet, höchstens 
etwa 0,90 m von Mitte zu Mitte. 
Zwischen den Zwillingsträgern liegen die Fufswegbohlen auf den zwischen cl~n­
selben angebrachten Querträgern (s. T. VIII, F. 10; Textfig. 13), deren Abstand sich 
nach demjenigen der Zwischenstege richtet, nur dafs gewöhnlich zwei bis drei Abstände 
der letzteren den Abstand der ersteren ergeben. Die Querverbindungen können entw:eder 
aus an Laschenblechen befestigten Winkeleisen (s. Textfig. 13) oder aus leichtem Gitter-
werk bestehen (T. Vlll, F. 10). 
Die Windstreben werden entweder in jedem Felde gekreuzt (T. VIII, F. 11) oder 
als ein von Auflager zu Auflager fortlaufender Diagonalenzug angebracht. 
Die Lagerplatten werden so angeordnet, dafs jeder Zwilling fUr seine zwei Träger ~in ~emeinsames Lager erhält (T. VIII, F. 10; T. XXI, F. 2). Weniger zu empfeble1~ ist die Anordnung der F. 13, T. IX, bei welcher jeder 'fräger eine besondere Auflage 
platte erhielt. 
Armierte Balken. Zur Bewältigung gröfserer Spannweiten, als sie der einfache 
Träger ftlr eine gegebene Last zulassen wlirde untersttitzt man denselben mitunter durch 
ein einfaches Hängewerk. Zweckmäfsig werden 
1
die Hängestangen AD und DB (Fig. l~a) 
ketteogliedartig konstruiert 
und an den Punkten .A,D und 
B durch Bolzen verbunden. 
Diese Anordnung ist in Ame-
rika vielfach tlblich, wo häufig 
Fig. 15. 
~. 
l - --· + 
T ··ger der armierte gewalzte ra 
die Stelle des Blechbalkens 
vertritt. So wendet die Pbönix-
ville Bridge-Co. bei Spa~n­
weiten bis zu 6 m den ein-
1 T ··ger fachen gewalzten - ra ' 
Uber 6 bis 9 m meist den ar-
mierten Balken an. Als ver· 
6) Über die hinsichtlich der Spurerweiterang in neuerer Zeit getroffenen B&stimmungen vergleiche u. a. 
Sarrazin u. Oberheck. Taschenbuch zum Abstecken von Kreisbögen, ·I. Aufl. Berlin 1888, . 20. 
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ti~ale Strebe dient eine Phönixsäule, die in ein Gufsstück greift, an welchem die Zug-
bänder mittels Bolzen befestigt sind. .Fig. 15 b zeigt die Hälfte einer Wegebrücke 
n~ch obigem 'l'ypus, welcher wohl auch unter dem Namen 71 King post" bekannt ist. Für 
diese Konstruktion wird von seiten der Erbauer, Clarke, Reeves u. Co., der Vorteil 
geltend gemacht, dafs die kleine Projektionsfläche die oft so wichtige freie Durchsicht 
weniger als andere Systeme hemme. 
Eine wichtige Rolle spielen diese Hängewerke bei den amerikanischen Gertlst-
brUcken (11restle wol'lcs), welche sich durch die möglichste Nahestellung einzelner Joche 
charakterisieren, die an und für sich nicht steif genug sind, um als Pfeiler zu dienen, 
sondern untereinander verstrebt werden müssen und kurze Träger stützen, für welche 
bei Konstruktionen in Eisen fast ausschliefslich 9,1 m (30' englisch) als Stutzweite üb-
lich ist . . 
Die Figuren 1 bis 7 auf Taf. XX zeigen ein Beispiel der Anordnung solcher von der Keystone, 
American & Louisville Bridge-Co. für die Cincinnati· üdbahn in einer Gesamtlänge von 4,7 km hergestell-
ten GerUstbrücken, unter denen sich mehrere von 46 m Höhe befinden.7) 
Die einzelnen 9 m bezw. 9,1/i m messenden Stützweiten sind mit Einzelträgern überbrückt, welche 
ebenso wie die unterstülzenden Säulen aus je zwei [-Eisen von 178 mm Höhe zusammengesetzt sind, 
die an ihren Flantschen durch Gitterwerk aus Flacheisen verbunden sind. Die Armierung besteht aus 
den in gleicher Weise gebildeten, 3,05 m langen, in der Mitte ·der Einzelträger angeordneten Vertikalen 
und Zugbändern von 76 mm Breite, welche miltels Bolzen mit den Trägerenden verbunden sind. Auf 
genieteten und gegen Kippen gesicherten Querträgern (s. F. 5) ruhen die hölzernen, die eigentliche Fahr-
bahn aufnehmenden Längsträger auf, welche an den Trägerenden stumpf gcstofsen sind und für deren 
Verbindungsschrauben die Bolzenlöcher erweitert sind, um den ungleichen Ausdehnungen von Holz und 
Eisen Rechnung zu tragen. 
Im ersten Felde befindet sich der die hölzernen Langschwellen aufnehmende Querträger unter 
dem Ilaupttrllger und ist seinerseits mit der Armierungsvertikalen verbunden (s. F. 6). Daraus ergiebt sich 
a~uch die Anordnung bei B (s. F. 7). Dafs das erste Feld hinsichtlich seiner Behandlung von den übrigen 
Feldern abweicht, dürfte sich darnus erklären, dafs der 475 mm hohe eiserne Querträger, welcher ober-
halb der eisernen Pfeiler angebracht ist uud daselbst die hölzernen Längsträger unterstützt, auf den ge-
mauerten Endpfeilern ganz überflüssig sein würde. Die Windstreben bestehen aus runden Zugstangen. 
Auf die Pfeiler kann hier nicht näher eingegangen werden; es ist vielmehr auf Kap. XV, S. 74 zu verweisen. 
Das Eigengewicht für den Quadratmeter verbauter Fläche stellte sich auf 16 + 
1 ~0 kg, wo· 
bei h die mittlere Höhe des Bauwerks bezeichnet. Für eine mittlere Thalhöhe von h = 30 m ergiebt 
dies z. l:l. 54 kg für den Quadratmeter verbauter Fläche. 
Die in Anmerkung 7 angegebene Quelle entbält Angaben über die bei Berechnung der fraglichen 
GerustbrUckcn gemachten Annahmen für Verkehrslast, Winddruck u. s. w. 
Die Berechnung der besprochenen armierten Träger mufs mit Vorsicht geschehen, 
da das Auftreten der inneren Kräfte we entlieh von der Wahl des Verhältnisses zwischen 
dem Querschnitt der Träger und demjenigen der Zugstangen (Schliefsen) abhängig ist. 
Beispiele solcher Berechnungen finden sich auf S. 305 bis 308.8) 
§ 4:. Blechträger. Ermittelung de Querschnittes. 
Wenn die nötige Tragfähigkeit eine gewi se Grenze überschreitet, genligen die 
Walzbalken nicht mehr; alsdann werden zweckmäf: ig Ble hträger angeordnet. Die Blech-
träger werden gebildet aus einem lotrechten BI ehe, del' Blechwand (dem Steh blech), 
welche oben und unten mit Winkeleisen ver eben ist, und aus ein oder mehreren wag-
rechten Flacheisen, den sogen. Deckplatten, Kopfblechen oder Lamellen, welche mit den 
7) li' r, Steine r. Bi-Uckenbauten io den Vereinigten Staaten von Nord-Amerika. Wien 1878. 
8) Uber die weitere Bildung von Näherung regeln für Balken dieser Art vergl. insbesondere: Fr. Steiner 
und R. S lern, Der veratilrkle Dalken. Techo. Blätter 1885, S. 157. 26* 
40-i X. FR. STEINER. KONSTRUKTION DER EISERNEN BALKENBRtiCKEN. 
Winkeleisen vernietet sind. Winkeleisen und Deckplatten bilden zusammen die Gurte 
(Ober- und Unter_gurt). 
Die Träger werden fast ausnahmslos als Parallelträger konstruiert; selten kommen 
Formen vor, bei denen Ober- oder Untergmt derart gekrümmt sind, dafs in der Mitte 
die gröfste 'l'rägerhöhe sich befindet. Obwohl durch eine solche Anordnung etwas an 
Material gespart wird, ist bei kleinen Spannweiten der zu erzielende Vorteil gering gegen-
über dem höheren Arbeitsaufwand. In vereinzelten Fällen hat man den Blechträgern 
durch Krümmung des Untergurts das Aussehen von Bogenträgern gegeben, eine Anord-
nung, durch welche nicht allein der Arbeitsaufwand, sondern auch das Gewicht der 
Träger vergröfsert wird; dieselbe hat namentlich dann Berechtigung, wenn auf das 
Äufsere der Brücke besonderer Wert zu legen ist (Brücke übet· die Liromat zunächst des 
Züricher Sees). Man vergleiche hierzu § 11. 
Die Trägerhöhe kann durch besondere Umstände - durch Wasserstände, die 
nötige Durchfahrtsböhe, das Normalprofil des lichten Raumes u. s. w. - beschränkt 
sein. Wo dies nicht der Fall ist, wird man jene Höhe wählen, bei welcher der Mate-
rialaufwand für die Träger möglichst klein wird. Das günstigste Verhältnis ~ beträgt 
bei 10 m Spannweite für eingleisige Eisenbahnbrücken etwa 0, 13, für zweigleisige O, 17 i 
für gröfsere Spannweiten nimmt das Verhältnis etwas ab, sodafs sich fli,r 30 m im erst~n 
Falle etwa O, 10, im zweiten O, 13 ergiebt. In Wirklichkeit findet man ~ = 1~ bis 7' 
doch ist :
1 
bis ~ meist üblich. Man kann von der günstigsten Höbe ziemlich weit 
abweichen, ohne dafs sich erhebliche Unterschiede ergeben. Bei Strafsenbrttcken kann 
man ähnliche Verhältnisse annehmen. 
Die Stärke der Blechwand läfst sich unter Zugrundelegung der Festigkeits-
tbeorie, mit Rucksicht auf die entstehenden Hauptspannungen, ermitteln, während der 
Widerstand gegen seitliches Einknicken, welcher nach Fairbairn's Versuchen besonders 
in Betracht kommt, sieh fast vollständig der Rechnung entzieht. Für die Praxis gent~gt 
innerhalb de1· Ublichen Spannweiten: 01 cm = 0,8 + 0,015 l m, wobei z die Stützweite 
des Trägers in Metern, 01 die Blechstärke in Centimetern ist. Die Blechwand wird fast 
durchweg einfach gewählt; zuweilen hat man zwei Blechlagen mit abwechselnden 
Stöfsen angewendet, welche Anordnung jedoch gröfseren Materialaufwand erfordert und 
nicht üblich ist. Eine gewisse Berechtigung kann jedoch dieser Anordnung insofern 
nicht abgesprochen wenlen, als allfällige Fehler in der Herstellung eines Bleches durch 
das gleichzeitige Vorhandensein des zweiten ohne schädlichen Einflufs bleiben, ein Grund, 
welcher insbesondere auch bei Stebblechcn der Fachwerksgurten zur Verwendung von 
Doppelblechen führte und durch die ermittelte Ursache des Einsturzes der Itter-Brücke 
einiges Gewicht erhalten hat. 
Die Winkeleisen sind in der Regel gleichschenklig und einreihig, d. b. mit 
nur einer Nietreihe in jedem Schenkel anzuordnen. Ausnahmsweise hat man ungleich-
schenklige und breite, zweireihige Winkeleisen in Verwendung gebracht; als Breite ~er 
Winkeleisenschenkel kann man etwa b' = 6 + 0,2 l cm annehmen, wenn l die Stt1tz-
weite in Metern. 
v. Leb er empfiehlt für Hauptträger-Querschnitte normaler eingleisiger Eisenbabo-
blechbrlicken nachstehende, allerdings mit besonderer Riic:ksichtnahme auf die bezllg-
lichen österreichischen Verordnungen ermittelten, den vorhin empfohlenen gegenüber etwas 
stärkeren Mafse, die wir dem 1880 in Wien erschienenen Werke: „Das Eisenbahnwesen 
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Fur die Berechnung des Querschnittes bezeichne (Fig. 16): 
l!'ig. 16. Ji das nutzbare Trägheitsmoment das Stehbleches und der vier 
I Winkeleisen ausscbliefslich der Kopfbleche, 
f die Nutzfläche des Querschnittes der Kopfbleche eines Gurtes, 
h1 die Höhe der Blechwand, 
dann ist nahezu 
Ist 111 das Angriffsmoment der äuL'seren Kräfte ftlr die be-
treffende Stelle, k die zulä sige luansprucbnabme, so ergiebt sich 
1 
auskJ= 2 Af!t1 
1i1 2 Ji f = - k li1 71•1 • . . . • 1. 
Hiernach läfst sieb f angenähert ermitteln. Bezeichnet o den 
_.t_ Nictdurcbmesser, so ist, wenn zwei Nieten in Abzug kommen, 
die 
~-~ nötige wirkliche Breite der Lamelle b = ~ + 2 o. l\fan kann nun 
'J entweder d (die Dicke der Lamellen) annehmen und b daraus be-
rechnen oder umgekehrt. Es empfiehlt sieb zunächst für den Querschnitt, an welchem 
das max M auftritt, j zu ermitteln und unter Annahme einer passenden Breite b den 
Wert d zu bestimmen. 'Fällt d sehr grufs au , sodafs man mehrere Bleche tibereinand
er-
legen mufs, um die nötige Stärke zu erhalten, so kann mau zuniichst dadurch hel
fen, 




erzielen, so bleibt nichts anderes Ubrig al die Höbe des Trägers zu vermehren o
der 
stärkere Winkeleisen zu nehmen. ' 
Bat man nach obigem eine den Verbältni sen am stärksten Querschnitte ent-
sprechende Breite b ermittelt, so ist es leicht, für verschiedene Querschnitte die Werte 
d auszurechnen. Man erhält zunächst wieder näherungsweise, wenn b1 (die sogen. nutz-
bare Breite) = b - 2 o gesetzt wird: rl = klßfb - 1~Jb, . Setzt man dann genauer 
. lt l 1 1 1 
J' = J, + 1
1
2 bi ((h, + 2 d)9 - MJ und für den Abstand der äufsersten 
Faser 
1 M 2J1 db1(h1+d)h1 
c = 2 hJ + a, so hat man k = 711 + 2 d + h1 + 2 d , 
Wobei höhere als die zweiten Potenzen von <l vernachlässigt sind. 
Aus obiger Gleichung entwickelt sieb der bequeme Näherungsausdruck 
2d ( 2J1) fo =J + lti f + hi' · · · · · · · .. 2. 
Da man 
211~' bereits bei Berechnung von f ermitteln mufste, ist hiernach sehr 
rasch die Gröfse fo als ein Wert, welcher dem wahren Werte genau genug entspricht, 
gefunden. 
Bei Berechnung des Trägheitsmomentes J, i t stets Rucksicbt auf die Schwächung 
des Querschnittes durch die Nietlöcher zu nehmen. 
Das tebblccb erfährt eine chwäebung an den töfsen. Man triigt diesem Um-
stanJe am besten Rechnung, indem man nicht die volle Wandstärke, sondern nur ei
nen 
bestimmten Prozentsatz derselben in Rechnung nimmt. Es gentigt, für die gewöhn
lich 
vorkommenden Fälle etwa 77 °lo der wirklichen Dicke einzuftihren, wobei man die er-
haltene Blechstärke auf ganze 1\Iillimeter abrundet. Stehen die vertikaleu Niete 
der 
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Tabelle I Hauptabmessungen von Blechträgern. 
Trägerhöhe = 1: 8 der 
Stützweite 
12 Kopr-1 :!!~~: 
1 
Steh· 
4 Winkel bleob 
stark bleche moment 
mm mm mm cm 
80. 80 10 765 -
--10-
80 .80 
_l_O_ 10 - 985 










70. 70 180 10 2665 9 8 
70. 70 200 10 3130 --9 - 8 
70. 70 200 
--9- 11 
-8- 3590 
70. 70 200 11 3975 9 8 
80. 80 200 11 
-8- 4870 10 
so .80 200 
_l_O_ 11 
-8- 5335 
80. 80 200 11 
8 5810 10 
80. 80 200 11 6300 _l_O_ 8 
80. 80 200 
--10- 11 8 6805 







- - - -
- - - -









1 1 Wider-4 Winkel blech 2 Kopr- stands 
stark bleche mome;t 
mm mm mm cm 
100.100 11 780 -12 
100. 100 
--12- 11 - 1010 
100 .100 
_ 1_2_ 11 
- 1250 
so. 80 200 
10 10 ro 1575 
80. 80 200 
10 10 ro 1850 
80. 80 200 
_ l_O_ 10 10 2130 
80.80 220 10 2530 --10- ro 
90. 00 220 10 3135 --II- 10 
90 .90 250 
--- 10 ro 3550 II 
90 .90 250 10 3920 --11- 10 
100.100 250 
--- 10 
- 4715 1:0 10 
100. 100 280 11 - 5240 12 10 
100. 100 280 
--- 11 
- 5680 12 10 
100 .100 210 11 6220 12 10 
100 . 100 240 
--12- 11 - 6971 12 
100 .100 240 * 
--12- 11 7900 lb 
100 .100 210* 
_ 1_2_ 11 ~ 8445 
100 .100 240 * 
~ 11 8970 lb 
100 .100 240* 11 
""ii'"" 9520 12 
100 .100 240* 11 
-
10080 12 lb 
- - - -
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So „ _ 1_2_ 
.Als N1etstarke ist in allen mit * bezeichneten Fällen 20 mm, in allen übrigen 18 mm anzunehmen. 
die vertikalen Niete versetzt, so kommt auf den Querschnitt nur ein solcher Niet und 
bei geringer Kopfblechstärke kann das Trägheitsmoment unter Abzug des Nietloches ftlr 
die horizontalen Niete kleiner ausfallen. - Die Methoden, nach denen die Durchführung 
dieser Berechnung erfolgen kann, sind: 
1. Man zerlegt den Querschnitt in eine Summe von Rechtecken gleicher Höbe. 
Hiernach entwickelt sieb leicht, wenn b2 b3 o, die nutzbaren Breiten in den Höben h, h, ll,: 
1 
J, = 12 [(h~ - lt~) b, + (h:- 1i:) i, + ": o,]. 
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Tabelle II. Trägheitsmomente des Stehblechs und der vier Winkeleisen (Biquadrat Decimeter). 
-
1 
Ilöhe h1 des Stehbleches. Millimeter 
200 1 300 1 400 1 500. 1 600 1 700 1 800 900 1 1000 1 1100 1 1200 1 1300 1 1400 
IOwm l\ 14,40 118,31 Stchblech 0,0667 0,2250 0,533 s 1,042 1,800 2, 58 4,267 6,075 8,33 3 11,09 22,87 
Winkeleisen 
mm 
6 0,1968 0,4918 0,923 5 1,492 2,197 3,039 4,018 5,134 6,387 7,776 9,30 2 11,96 12,76 
60 8 2533 6370 1,200 1,942 2,863 3,964 5,244 6,702 8,341 10,16 12,15 14,33 16,69 
10 3055 7735 1,461 2,369 3,497 4,845 6,413 8,201 10,21 12,44 14,89 17,56 20,44 
7 2406 6063 1,144 1,854 2,736 3,791 5,01 6,416 7,988 9,731 11,65 13,73 15,99 
65 9 2989 7582 t,435 2,330 3,443 4,774 6,322 8,088 10,07 12,27 14,69 17,33 20,19 
11 3528 9013 1,712 2,784 4,118 5,713 7,571 9,690 12,07 14,71 17,62 20,78 24,21 
7 2536 6435 1,220 1,982 2,930 4,065 5,386 6,893 8,587 10,46 12,53 14,78 17,22 
70 9 3172 8086 1,536 2,499 3,69 5,132 6,803 8,709 10,85 13,23 15,84 18,69 21,78 
11 3748 9622 1,833 2,988 4,427 6,150 8,156 10,45 13,02 15,88 19,02 22,45 26,15 
8 3027 7721 1,46!) 2,393 3,544 4,922 6,527 8,360 10,42 12,71 15,22 17,96 20,93 
i5 10 3661 9406 1,795 2,930 4,344 6,039 8,013 10,27 12,80 15,62 18,71 22,09 25,74 
12 4251 1,100 2,106 3,443 5,112 7,111 9,442 12,10 15,10 18,42 22,08 26,06 30,38 
8 3183 0,8147 1,554 2,537 3,763 5,232 6,945 8,900 11,10 13,54- 16,23 19,15 22,33 
80 10 3852 9932 1,901 3,109 4,617 6,425 8,533 10,94 13,65 16,66 19,97 23,57 27,48 
12 4475 1,162 2,232 3,658 5,438 7,574 10,06 12,91 16,11 19,67 23,58 27,85 32,47 
9 3680 0,9966 1,915 31141 4,675 6,517 8,666 11,12 13,89 16,96 
20,34 24,03 28,03 
90 11 4573 1, 189 2,293 3,769 5,6 17 7,836 10,43 13,39 16,73 20,43 24,51 28,96 33,78
 
13 5238 1,373 2,656 4,373 6,524 9,110 12,13 15,58 19,47 23,79 28,56 33,74 39,37 
10 4585 1,191 2,303 3,795 5,667 7,919 10,55 13,56 16,95 20,73 24,88 29,41 34,32 
100 12 5337 1,396 2,710 4,475 6,692 9,359 12,48 16,05 20,07 24,54 29,46 34,84 40,66 
14 6040 1,fi92 31101 5,131 7,682 10,75 14,35 1 ,46 23,09 28,25 
33,92 40,12 46,84 
10 
- 1,283 2,491 4,119 6,167 8,635 11,52 14,83 18,56 22,71 27,27 
32,26 37,67 
110 12 
- 1,506 2,934 4,862 7,289 10,22 13,64 17,57 21,99 26,91 32,33 
38,26 44,68 
H 
- 1,718 3,361 5,f> 0 8,376 11,75 15,70 20,22 25,33 31,01 37,26 
44,10 51,51 
11 
- 1,493 2,913 4,837 7,265 10,20 13,63 17,57 22,01 26,96 
32,41 38,37 44,82 
120 13 
- 1,727 3,382 5,627 8,463 11,89 15,90 20,51 25,71 31,49 
37,87 44,84 52,39 
15 
- 1,950 3,833 6,392 9,625 13,53 18,11 23,37 29,31 35,92 
43,20 51,16 59,79 
12 
- 1,714. 3,357 5,596 ,430 11, 6 15,8 20,50 25,72 31,53 
37,93 44,93 52,53 
130 14 
- 1,958 3,850 6,431 9,701 13,66 18,31 23,64 29,67 36,38 
43,78 51,88 60,66 
16 
- 2,191 4,325 7,239 10,93 15,41 20,67 26,70 33,52 41,12 
49,50 58,66 68,60 
13 
- 1,828 3,666 6,19 9,425 13,35 17,96 23,27 29,27 35,97 
43,36 51,45 60,23 
140 15 
- 2,199 4,337 7,271 u,oo 15,52 20,84 26,95 33,86 41,57 
50,06 59,36 69,44 
17 
-
2,414 4,834 8,120 12,30 17,38 23,34 30,21 37,96 46,62 56,16 
66,60 77,94 
14 
- 2,189 4,308 7,228 10,95 15,47 20,79 26,92 33,84 
41,57 50,09 59,42 69,55 
50 16 
-
2,451 4,843 8,144 12,35 17,47 23,50 30,44 38,28 47,03 56,70 
67,27 78,75 
1 
- 2,702 5,360 9,033 13,72 19,42 26,14 33, 8 42,62 52,39 63,17 
74,96 87,77 
. 
d' 2. Bezeichnet i das Trägheitsmoment, auf seine Schwerpunktsacbse bezogen, rp 
16 Fläche eines Winkeleisens (ausschlieii lieb Nietloch), c den Abstand des Schwer-
punktes desselben vom horizontalen cbenkel, so ist: 
Ja = :2 01M + 4i + cp.(hJ-2c)'. 
Dieser Regel wird man sieb besonders dann bedienen, wenn man die Werte i, 
rp und c direkt aus Tabellen entnehmen kann. 
. 3. Wir geben in vorstehendem drei Tabellen, welche die Berechnung der Träg-
heitsmomente sehr erleichtern. Tabelle U enthält die Trägheit momente bei der Höhe 
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Tabelle III. Trägheitsmomente der Kopfbleche bei 10 mm Breite (Biquadrat Decimeter). 
Ilöhe der 1 Höhe h1 des Stehbleches. Millimeter 
Kop(bleohe 1 00 j 1400 
mm 200 j 300 1 400 j 500 j 600 _l 700 \ 800 1 900 1 1000 j 1100 1 1200 13 
8 0,0173 0,0380 0,0666 0,1032 
!l 0197 0430 0753 1166 
10 0221 0481 0841 L301 
11 0245 0532 0929 1436 
12 0270 0584 1018 1573 
13 0295 0637 1109 1711 
14 0321 0691 1200 1850 
15 0347 0745 1292 1990 
16 0374 0800 1385 2131 
17 0401 0855 1479 2273 
18 0429 0911 1573 2416 
19 0457 0968 1669 2560 
20 0485 1025 1765 2705 
21 0514 1083 1863 2852 
22 0544 1142 1961 2999 
23 0574 1202 2060 3148 
24 0604 1262 2160 3297 
25 0635 1323 2260 3448 
26 0667 1385 2362 3600 
27 0699 1447 2465 3753 
28 0731 1510 2568 3907 
29 0764 1574 2673 4062 






































































0,3297 0,4064 0,4911 o,5837 0,6844 0,7930 
3718 4581 5535 6578 7711 8934 
4141 5101 6161 7321 8581 9941 
4565 5622 6789 8066 9453 1,095 
4991 6145 7420 8814 1,033 1,196 
5419 !\670 8052 9564 1,121 1,298 
5848 7198 8087 1,032 1,209 J,400 
6280 7727 9325 1,107 1,297 1,502 
6'[13 8259 9964 1,183 1,386 J,604 
7148 8792 1,061 l ,259 1,474 1,707 
7585 9328 1,125 1,335 1,564 1,810 
8024 9866 1,190 1,412 1,653 1,913 
84G5 1,041 1,255 1,489 l,743 2,017 
8908 1,095 1,320 1,566 1,832 2,120 
9353 1,149 1,385 1,643 1,923 2,224 
9799 l,204 1,451 l,!20 2,013 2,329 
1,025 1,259 1,516 1,798 2,104 2,434 
1,070 1,314 1,582 1,876 2,195 2,539 
1,115 1,369 1 ,649 1,954 2,286 2,644 
1,160 1,424 1,715 2,033 2,377 2,749 
t,206 1,480 1,782 2,112 2,489 2,875 
1,252 1,536 J,849 2,191 2,561 2,961 
1,298 11,592 L,916 2,270 2,654 3,068 
Tabelle IV. Nietlochabzug für ein Nietloch von 10 mm Durchmesser (Biquadrat Decimetr.r). 
8~;~tetr 1 Ilöhe h1 des Stehbleches. Millimeter 
-
oo mm 200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 700 j 800 j 900 1 1000 1 1100 J 1200 J 1300 j 14 
6 0,0056 0,0130 0,0233 0,0366 0,0529 0,0722 
7 0065 0150 0270 0425 0615 0840 
8 0074 0171 0307 0484 0701 09ii8 
9 0082 0191 0344 0542 0786 1074 
10 0090 0210 0380 0600 0870 1190 
11 0098 0230 0416 0691 0954 1306 
12 0106 0249 0452 0715 1037 ] 420 
13 0114 0268 0487 0771 1120 1534 
14 0121 0287 0522 0827 1202 1647 
15 0129 0305 0556 0882 1284 1760 
16 0136 0323 0590 0937 1365 1872 
17 0143 0341 0624 0992 1442 1983 
18 0150 0356 0657 1046 1525 2094 
19 0156 0376 0690 1100 1604 2203 
0,0946 0,1199 0,1482 
llOL 1396 1726 
1255 1591 1968 
1408 1786 2210 
1560 19 0 2450 
1712 2173 2690 
1863 236() 2929 
2013 2557 3166 
21()3 2748 3403 
2311 2937 3639 
2459 3126 3873 
2606 3314 4107 
2752 350[ 4340 
2898 3687 4572 












































h1 bezogen auf Decimeter für jene Winkeleisensorten, welche al Normalprofile für Deutsch-
land aufgestellt wurden. Die erste Zeile giebt das 'Trägheitsmoment des Stebblecbes 
für eine Breite von 10 mm. Tabelle III enthält die Trägheitsmomente flir eine Lamelle 
in der Höhe h1 für die Breite 10 mm, Tabelle IV den für ein Nietloch von 10 m~ 
Stärke in den Winkeleisen nötig werdenden Abzug. - Die Anwendung jener drei 
Methoden zeigt nachstehendes Beispiel. 
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Für eine eingleisige Eisenbahnbrücke von 10 m Stützweite sei die Wahl des Querschnittes zu 
treffen. Wir setzen hi = 100 cm, 01 = 0,8 + 0,015 l = 1 cm, b' = 6 + 0,2. 10 = 8 cm. Die Stärke 
~er ~inkeleisen sei 1 cm, diejenige der Niete 2 cm, dann rechnet sich das Trägheitsmoment, wenn man 
10 die Rechnung - der Schwächung durch die Niete wegen - nur 0,9 cm Stehblechstärke einführt, 
nach Methode 11 S. 408 (Marse in cm): 
Ji = /2- [12,9 (1008 - 988) + 2,9 (988 - 848) + 0,9. 848] = 191923 cm4 = 19,19 dm•. 
. Nach Methode 2: Einer entsprechenden Tabelle habe man für das Winkeleisen 801 ~80 bei Abzug 




• 0,9. 1008 + 4. 81,72 + 13 (I00-5,28)2 = 19,19 dm'. 
Nach Methode 3, also aus den Tabellen: 
1 Stebblech 9 mm 1~ • 8,333 = 7,500; 4 Winkeleisen a 801~80 = 13,650. 
Hiervon ab 4 Nietlochbreiten a 20 mm im 10 mm dicken Sclienkel des Winkeleisens: 
4. 20 d 4 w-. 0,245 = 1,960, daher Trägheitsmoment J = 7,500 + 13,650 - 1,960 = 19,19 m. 
Fig. 17. 
C-
A.„ .• „ -···-· ·--
J f _r - : l E -- -- a,10"' ---- -- -i 
1 1 1 
o sco 1mk~ 
l~d~i-J..-1-._._-l-~l -+---1-~l,......;1 -jl 
1ll 40 cm. 
Beispiel. Ermittelung des Querschnittes für einen Blechträger. Stützweite 8,5 m. 
In vier gleichen Ahstiindeu ' 'On 2, 125 m sind Querträger angebracht (s. Fig. 17). Für die Befestigungs-
stellen J II III JI' 1' habe man gefunden : 
llfo Moment des Eigengewichtes O 4,2 5,7 4,2 O mt 
lll1 Moment der zufälligen Last 0 23,5 31,5 23,5 O mt. 
Man rechne das reduzierte Moment nach der einfachen Regel M= 0,5 llfo +Mi (vergl. 
Gl. 46, S. 261) und hat: 
Querschnitt I 1I III II' I' 
llf O 25,60 34,35 25160 0 mt. 
Es werde angenommen für die Winkeleisen 70 • 70 mm, die Niete 20 mm, die Stehblechstärke 
U xnm, die Stchhlecbhöhe 711 = 85 cm, so wird mit Abzug je zweier Nietlöcber oben und unten J1 = 
l 13 000 cm'. Die nötige Fläche für die Lamellen rechnet sich genähert nach GI. 1 mit 
J.i 2.110000 f = o;a.s5 - ab• = 0,0196M-31,3, 
wc1rn man k = 0,6 t annimmt und demgemäfs )[in Centimetertonnen einzuführen hat; dies giebt für 
Querschnitt I 1I III JI' I' 
f -31,3 18, 36,0 1 ,8 -31,S qcm. 
Man nehme ferner die Dicke der Lamelle in der Mitte mit 1 cm an und wähle zwei solcher, so 
wird die wirkliche Breite 8:·0 + 4 = 22 cm, da zwei ietlöcher hinzukommen. 
4 d d' Nacli GI. 2 wird fUr III: fo = 36,0 + 5 (36 + 31,3) = 39,2 qcm o er te 
wirkliche Breite 3~2 + 4 = 23,5 cm, wofür wir 23 cm setzen. Die genaueren Werte 
)~ werden: 
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Querschnitt I ' II III II' l' fo -31,3 20,0 39,2 20,0 -31,3. . Man erhält diese Querschnitte, indem man in der Mitte zwei, an den Querschnitten II und II' je eine, an den Querschnitten I, l' keine Lamelle anordnet. 
Obiges Beispiel werde ergänzt durch die Bestimmung der idealen Hauptspannunge~, welche in den Querschnitten I II III II' I' auftreten, vergl. S. 261. Für die Momente führen wir die wirklichen Werte bei totaler Belastung, also M = Mo + .Mi ein; für die TransversaJkraft an denselben Stellen habe sich ergeben : 
I II IU Il' 11 
Transversalkraft des Eigengewichtes 2,2 1,8 0,5 1,8 2,2 t Transversalkraft der zufälligen Last 10,8 10,8 5,6 10,8 10,8 t 
Total 13,0 12,6 611 12,6 13,0 t. f ]'ür unsere Untersuchung ist es nötig, dafs die Werte M und Q sich für jeden Querschnitt au dieselbe Laststellung beziehen und bemerkt sei, dafs für I jene Stellung der zufälligen Last genom~en ist, für welche die Transversalkraft ein Maximum wird, während für IU jene Lastlage angenommen ~-t, bei welcher das Moment in III den gröfsten Wert erreicht. Es sind dies zugleich jene Lastlagen, ur welche die idealen Hauptspannungen in I bezw. III zum Maximum werden. Ffir II wurde die Stellu~g des v~riablen Einzellastsystems in Betracht gezogen, bei welcher das Moment zum Maximum wird: 8 ist nun keineswegs von vornherein anzugeben, ob diese Stellung diejenige sei, für welche das Maxim~m der idealen Hauptspannungen in irgend einem Punkte des Querschnittes II eintritt, da ;; als Funkt1°!1 von M und Q erscheint. Es bliebe auch hier nichts übrig, als mehrere Stellungen zu untersuchen. Wir begnügen uns indessen mit dieser einen. (Man vergleiche S. 261, GI. 43.) 
. h Als Querschnitte I, II und III wurden die in Fig. 17 (S. 409) der Reihe nach zur Hälfte gezeic • neten Blecbträgerquerscbnitte angenommen. 
Man betrachte zunächst III und denke sich durch die Punkte A B CD E FG Schnitte gelegt, so erhäl~ man für jeden derselben, a, 't und die Hauptspannung in kg f. d. qcm, d. i. in Atmosphären einsetzend-
Querscbn i tt III. 
Faserscbiohte 'V s b Cl 't 9) 1 Jdeale Jia.uptapaoouog cm cm cm at at a.t 
A 0 3864 0,9 0 86,4 1 115 B 17,75 3722 0,9 238 83,8 273 c 35,5 3297 0,9 2,9 476 73,1 22,8 491 477 D 41,5 2627 2,9 14,9 556 18,1 3,5 557 556 E 42,5 2001 14,9 23 570 2,6 1,7 570 p 43,5 1012 23 583 0,8 583 G 44,5 0 23 597 597 
Bei Bestimmung des Wertes J wurde für die Berechnung der Normalspannungen der Querschnitt nach Abzug der Nietlöcber berücksichtigt, wobei J' = 277133 (cm) erhalten wurde, während bei Berech· nung der Schubspannungen der Wert J" ohne Betracht der Nietlöcher, d. i. mit 305217 (cm) in ~ech· nung kam. ' 0J Unter Beachtung der Werte M = 37 ,2 mt und Q = 6, l t, welche wir oben für diesen Querschnitt angegeben haben, gestaltet sieb die Berechnung einfach: 
Mv 3720000 
a=-y- = 277133 v=13,41v , 
QS 6100 S S 
't = ---:fi'fJ = 305211 "T = 0 · 01999 I) · 
n) Die Regel für 't ist bei stetig veränderlir.bem Querschnitte nur ganz näherungsweise, an jenen Stellen, wo der Querschnitt sprungweise sich ändert, aber gar nicht mehr gillig. Da jedoch in unserem Falle die Lamelle stets noch über dem Querschnitt hinaus, in welchem sie nötig ist, fortgesetzt wird, um in demselben voll zur Wirkung zu kommen, so kann wenigstens für ein kurzes Stück um den Querschnitt der letztere mit hinreichender Annäherung konstant betrachtet werden. 
. 10) Die Einführung zweier verschiedenen Trägheitsmomente scheint widersinnig, läfät sich jedoch damit einigermafsen rechtfertigen, dafll für die Normalspannnngen nur der geschwächte Querschnitt für die Verteilung mafdgebend erscheint, während die Schubspannungen auch ilurch die Niete übertragen werden. 
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Da an den Stellen CD E zwei verschiedene Breiten vorkommen, ist es klar, dafs man zwei Werte 
von -r und hiermit auch für die idealen Hauptspannungen erhalten mufs. 
An den beiden anderen Querschnitten erhält man durch analoge Rechnungen: 



































































a t at 
0 181 241 
235 171 355 
470 139 45 520 476 
549 32 6 552 549 
562 4 2,5 562 
575 0 575 





at nt n t 
0 20 5 273 
0 19 0 253 
0 143 44 191 59 
0 22 4 ' 29 5 
0 0 0 
§ 6. Die Blechwand und ihre Versteifung. 
a. Stöfse in der Blechwand. Für kleine Trägerlängen bis zu etwa 6 m reicht 
ein durchgehendes, als selbständiges Walzstück hergestelltes Blech vollständig aus. -
Für gröfsere Längen jedoch ist man genötigt, die vertikale Blechwand aus zwei oder 
mehreren Längsteilen zu bilden. Dasselbe ist der Fall, wenn die Trägerhöhe etwa 2 m 
überschreitet. Man legt dann 2 oder 3 Blechreihen übereinander oder nimmt die Walz-
richtung der Bleche zur Höhe, wobei dann natürlich die vertikalen 'rrennungsfugen die 
Breite des Walzstückes als Entfernung erhalten. Die Stofsfugen werden am besten 
beiderseits mit einem Laschenblecbe bedeckt; man könnte für die Dicke dieser Bleche 
nur die halbe Stehblecbstärke wählen, bleibt aber hierbei nicht unter 7 mm oder macht 
Wohl noch besser die Stärke jedes der beiden Laschenbleche der Blechwanddicke gleich. 
In Betreff der Querscbnittsbestimmung der Niete und ihrer Entfernung sind einige Er-
wägungen vorauszuschicken. Die nahe der Mitte der Trägerhöhe befindlichen Niete 
haben insbesondere die Schubkraft auszuhalten, welche ein Verschieben in vertikaler 
Richtung längs der Stofsfuge anstrebt. Diese vertikale Schubkraft ist in demselben Wand-
~lemente für die Längeneinheit gleich der horizontalen, erreicht in der neutralen Faser 
ihr Maximum und nimmt nach den Gurtungen zu wenig ab. In Betreff der Übertragung 
dieser Schubkraft ist es zulässig, die Niete als doppelschnittig zu betrachten, wenn beider-
seits Stofsplatten oder Steifen angebracht sind. Denkt man sieb die Niete beiderseits 
einreihig in der Distanz Dx angeordnet, so mufs die Schubkraft der Blechwand für die 
laufende Einheit dem Widerstande der Niete für die laufende Einheit gleich, somit 
i'.; = ~x • 'lt  . k, sein, wenn k. die zulässige Inanspruchnahme auf Schub, Qx die 
Transversalkraft, hm der Abstand des Mittelpunktes von Drnck und Zug. Setzen wir 
h'" = 0,9 lt, k, = 0,8 k, so ergiebt sich: 
1t d2 k 
D. = 0,36 -g;- h. 
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In der Nähe der Gurtungen sind die vorstehenden Betrachtungen nicht mehr zu-
treffend, indem daselbst, da die Normalspannungen gröfser werden, die Niete entsprechend der auf das vertikale Stofsfugenelement wirkenden resultierenden Spannung anzuordnen 
sind. Dies gilt hauptsächlich am Zuggurt, während man bei guter Ausführung der Stofs-fuge allenfalls annehmen kann, dafs die Druckspannungen direkt übertragen werden. Man ordnete daher wohl in der oberen Hälfte der Blechwand ein schmales, einreihig 
vernietetes Deckblech an, liefs dieses aber von der Mitte aus nach unten allmählich an Breite zunehmen und die Vernietung aus einer einreihigen in eine zwei-, endlich in eine dreireibige übergeben (österreichische Staatsbahn). 
Entgegen dieser Anordnung findet man jetzt meist durchgebende, gleich breit~ Lascbenbleche, deren Breite etwa dem 12fachen Nietdurchmesser d gleichkommt und bei 
welchen der Abstand der Niete vom Rande und der Stofsfuge etwa 2 cl beträgt. Als 
vertikale Entfernung der Niete wählt man durchschnittlich 7 d. Eine streitige Frage ist, 
ob es zweckmäfsig sei, die zwei Reihen beiderseits zu versetzen. Für Blechstöfse, die 
nur mit Zug beansprucht werden, haben Versuche von Kirkaldy 11 ) ftir unversetzte Reihen gröfäere Festigkeit ergeben. Im übrigen ist hier auf die späteren Bemerkungen über Stabnietungen, s. § 17, zu verweisen. Die Stöfse läfst man entweder mit jenen Stellen, 
an denen Querverbindungen und Steifen angeordnet werden, zusammenfallen oder nicht, in ersterem Falle erreie:ht man den Vorteil schöneren Aussehens, erspart Niete und ve~­
meidet Verkröpfungen der für die Steifen oder Querverbindungen anzuordnenden vertl· kalen Winkeleisen; dagegen ist man durch die gegebenen Abstände der Querverbin-dungen an bestimmte Stehblechlängen gebunden. Bei einreihiger Vernietung der Stöfse 
wird es häufig im ersten Falle auch nicht möglich die Träo-er für sich in der Brttcken-
' t> 
• bau-Werkstätte zu montieren, doch kann dem bei doppelreihiger Vernietung vollständi.g 
vorgebeugt werden, wenn man die äufseren Nietreihen einzieht und die mittleren bis 
zum Anbringen der Querkonstruktionen am Bauplatze teilweise durch Schrauben provi-
sorisch ersetzt. 
b. Steifen und Ständer. Da bei der Beanspruchung der Blechwand nicht n~r die Zug-, sondern auch die Druckfestigkeit in Frage kommt und da in dieser Hinsicht die dünne Blechwand der betrachteten Brücken nur eine geringe Widerstandsfähigkeit besitzt, 
so mufs dieselbe durch besondere Absteifungen gegen Ausbauchen geschützt werden. Diese Steifen wurden theoretisch am zweckmäfsigsten nach Mafsgabe der Rich-
tung der Kurven des gröfsten Druckes (Kap. IX, § 16) angeordnet werden, da jedoch dieser Ausführung wesentliche praktische Bedenken gegenüberstehen, zieht man es vor, dieselben vertikal anzubringen. Man verwendet sie zugleich als Bestandteile der Quer· konstruktionen. 
Da die Beanspruchung der Blechwand nach den Auflagern hin wächst, bat man die Steifen nächst denselben dichter zu stellen oder stärker zu halten. Doch weicht 
man bei kleinen Bauten im Interesse bequemerer Ausführung häufig von dieser Regel 
ab und wählt durchgehends gleiche Abstände. 
Besonders werden Steifen dort nötig, wo Lasten direkt auf den Obergurt über-
tragen werden, da hier das Blech die entsprechende Verteilung auf die Wand bis zum Untergurt zu vermitteln hat und dabei leicht ausbauchen würde. Bei Anordnung von Querträgern wirken die vertikalen Winkeleisen, mittels welcher die Befestigung der 
ersteren erfolgt, zugleic.h als Steifen. In vielen Fällen handelt es sich eben nur noch 
11) Eagng. 1880. 
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darum, ob zwischen den durch die Querträger oder Querverbindungen bestimmten Stellen 
noch eine oder mehrere Vertikalrippen notwendig werden. 
Besonders wichtig werden die Vertikalversteifungen als sogenannte Ständer 
an 
den Punkten, wo die aufgenommenen Lasten auf die Sttltzen übertragen wer
den. Ist 
an jedem Ende ein einziger Endständer vorhanden, so hat dieser <len Auflagerdruck zu 
llbertragen, wobei jedoch ein entsprechender Teil der Mittelwand dem Endständer zu-
gerechnet werden darf. 
Sind mehrere Endständer vorbanden, so entsteht Unsicherheit darüber, welch
er 
Teil des Druckes sich auf jeden Uberträgt. Frei aufliegende Träger drucken vorzugs-
weise auf die innere Auflagerkante, wodurch der innere Ständer mehr beansprn
cht wird. 
Durch eine passende Gestaltung der Auflagerplatte läfst sich eine gleichmäfsi
gere Ver-
t~ilung des Stützendrnckes erzielen, vergl. S. 417. Eine besonders wichtige Rolle spielen 
die Endständer auch als Bestandteile der Querversteifung gegen Horizontalkräfte. Im 
llbrigen verweisen wir in dieser Hinsicht auf die einschlägigen, bei Besprec
hung der 
Fachwerksbriicken aufzunehmenden Untersuchungen. 
§ 6. Anordnung und Berechnung der Nietverbinduugeu. 
. Damit ein Niet die nötige Widerstandsfähigkeit besitze, darf einerseits 
die auf 
die Flächeneinheit des Nietquerschnittes entfallende Schubspannung das zuläss
ige Mafs 
k, nicht überschreiten, andersei.ts darf der Drnck kd auf die Einheit der Oylinderma
ntel-
fläche, in welcher der Niet steckt, nicht zu grofs werden, damit keine bleiben
de Form-
änderung des Loches eintrete und kein Auf quetschen des Lochrandes erfolg
en kann. 
Ist P die auf einen Niet entfallende Kraft und setzt man k, = 0,8 k, wobei lc die zu-
lässige Inanspruchnahme auf Zug, aufserdem mit Rücksicht auf Versuche 
Gerbers 
kd = 2 k, so erhält man unter Annahme, dafs sich die Schubkraft gleichmäfsig a
uf den 
Querschnitt verteilt, wenn man die Reibung, welche die Axialkraft des b~im Erkalten 
sich zusammenziehenden Nietes erzeugt, aufser acht läfst: P < 0,8 'ft: k. Analog 
liefert die zweite Bedingung p ::::; 2 o d k, wenn o die Dicke des Bleches, in welche
m 
der Niet steckt. Die Berechnung hat nach der ersten Formel zu erfolgen
, solange 
d <: ~o o, d. i. d < 3,2 o ist, nach der zweiten, wenn das Gegenteil eintritt. 
Die Verbindung der Winkeleisen mit dem Stehbleche (vergl. Fig. 16, S. 405) wird 
ausschliefslich durch die horizontale Nietreihe II hergestellt. Die Niete selbst s
ind zwei-
schnittig; ist nun p = O 8 'ft k d
2 die Widerstandsfähigkeit eines Nietquerscbnittes und 
1 4 
II die horizontale Schubkraft flir die Längeneinheit, so wäre, wenn e die Entfernung der 
Niete, eH == 2 P zu setzen. Da jedoch in unserem Falle die auf eine Nietquerschnitt fläche 
entfallende Dicke der Platte in welcher der Niet steckt, mit der halben Gröfse 
der Steh-
' ~ 
blechdicke o zu bewerten ist, so ist stets d > 3,2 i-, es ist daher die zweite Formel zu 
benutzen. Da die horizontale Schubkraft, wie wir gesehen, sich bis zur Ni
etreihe II 
wenig ändert, so kann man hinreichend genau die Schubkraft pro Längeneinh
eit in der 
Schwerpunktsacbse statt H setzen und erhält dann H = o. tx = 
8 }• . In unserem 
Falle wird ~ dem Abstande des :Mittelpunktes flir Zug und Druck gleich, flir welchen 
man angenähert 0,9 h, wenn h die Trägerhöhe, setzen kann. Man erhält demnach:
 
Q e • 1 8 kodh 3 e H = -·- = 2 k o d und h1eraus: e = , - Q- . ~h X 
Geht man nach der älteren Berechnungsweise vor, so ist fär Qx der wirkliche, 
sonst ist der reduzierte Wert für Q. zu nehmen, vergl. S. 261. 
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In letzterem Falle variiert der Wert e keineswegs in dem Mafse, wie bei der 
älteren Art der Berechnung. In den meisten Fällen begnügt man sieb, den kleinsten 
Wert von e aufzusuchen, und den erhaltenen Abstand auf der ganzen Trägerlänge ko~­
stant durchzuführen, wobei man e noch so modifiziert, dafs es einen bestimmten Teil 
der Entfernuncren ausmacht, in denen die Querversteifungen, Querträger u. s. w. ange-
ordnet sind. Da der gröfste Wert von Qx den kleinsten Wert e bedingt, wird ~an e 
stets für die Stutzen, woselbst die Transversalkraft ein Maximum wird, zu besumroen 
haben. Bei grofsen Trägern kann man zwei bis drei verschiedene Nietteilungen durch-
führen, indem man e für mehrere Querschnitte rechnet. 
Für die vertikalen Niete, welche die Lamellen mit den Winkeleisen verbinden, 
ist zunächst zu beachten, dafs die Beanspruchung auf jede neue aufgelegte Lamelle 
durch die Niete übertragen werden mufs. Ist f die Nutzfläche der fraglichen Lam~lle, 
so kann die gröfste Kraft, welche sie aufzunehmen hat, mit k j eingesetzt werden; . diese 
Kraft mlissen die Niete als Schubkraft aufnehmen, wobei sie nur einschnittig wirken. 
Da bei Blechbrücken die Lamellen selten schwächer als 0,8 cm, die Niete selten stärker 
als 2,6 cm gemacht werden, so ist wohl in der Regel d kleiner als die 3,2 fache 
Blechstärke, weshalb die erste Regel in Betracht kommt. Da ein Niet eine Schubkraft 
P = 0,8 1t :
2 
• k aufzunehmen vermag, so ergiebt sich für die Anzahl n der Nieten, ~it 
welchen das Lamellenende zu befestigen ist, ehe es mit seiner ganzen Nutzfläche in 
Thätigkeit treten kann, n = k.J = 1,6 ; . Aus der Nietentfernung rechnet sich dann 
auch die Länge jenes Stückes der Lamelle, welches über den Punkt hinaus, in welchem 
sie in volle Thätigkeit tritt, sich zu erstrecken bat. So erhält man z. B. für f = 21 qcm, 
d = 2 cm, n = 8 Niete. Man siebt hieraus, dafs es sich empfehlen wird, an den ~aden jeder Lamelle die vertikalen Niete etwas dichter zu stellen. Im übrigen liefert die Be-
rechnung der fraglichen Nietentfemung stets kleinere Werte als für die horizontalen 
Niete, den kleinsten Abstand erhält man für den Horizontalscbnitt zwischen Winkeleisen 
und erster darauf liegender Lamelle; die Schubkraft pro Einheit II wird für diesen 
Schnitt H = QjS , wenn S das statische Moment der Lamellen. Setzt man hierfür ge-
nähert \f , wenn f die ganze nutzbare Fläche der Lamellen im fraglichen Querschnitt 
bezeichnet, so wird die Nietentfernung e = ~ , wobei P nach der ersten der oben 
angegebenen Formeln zu rechnen ist, da auch hier in der Regel d < 3,2 mal Lamellen-
stärke. Die Einführung der Werte liefert e = 1,26 __!:._k_J • Ordnet man zwei Niete 
• • Q • Qx • h • f • t 80 rn emem uerschmtte an, wodurch man jedoch an nutzbarer Lamellenfiäche verber ' 
kann die Entfernung doppelt so grofs gemacht werden. 
§ 7. Querkonstruktionen und Lager. 
Der Zweck der Querkonstruktionen besteht bei kleineren Brücken in den meisten 
Fällen darin, die einzelnen Hauptträger zu einem gemeinsamen Ganzen zu verbinden 
und eine derartige Versteifung herbeizuführen, dafs die Brücke auch den seitlich auf 
sie einwirkenden Kräften (Winddruck und Centrifugalkraft) zu widerstehen imstande ist. 
Man vergleiche darliber das in Kap. VII, § 16, S. 121 u. 122 Gesagte. Bei versenkt~r 
oder tiefliegender lfahrbahn, sowie bei ausgekragten Fufswegen tritt hierzu für die Querträger und Konsolen noch die Aufgabe, die Verkehrslasten auf die Hauptträger ~u 
übertragen. Es ist demnach die Anordnung des Querschnitts der Brücke, sowie die 
Beschaffenheit der Brückenbahn mafsgebend für die Art der Anordnung und Berechnuog 
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der Querkonstruktionen. Bezüglich der Brückenbahn mlisseu Eisenbahnbrücken von 
Strafsenbrücken unterschieden werden. 
Für Eisenbahnbrlicken zeigen die Figuren 1 bis 51 T. I die verschiedenen ~nordnungen des Querschnitts bei eingleisiger Bahn. In den Fällen F. 1 u. 2 bilden 
ie Querschwellen die lastübertragend.en Konstruktionsteile und ersetzen die Querträger 
sodafs die Querverbindung der Hauptträger nur absteifend zur Wirkung gelangt. Bei 
~er Anordnung F. 3 nehmen allerdings die Zwillings- oder Kastenträger die Scbienen-
Qelast~~g unvermittelt auf1 dagegen wird die Belastung durch Personenverkehr von den 
G u~rtragern 1 sowie von den Konsolen auf die Hauptträger übertragen, vergl. § 3. Ein 
leiches findet bei der Anordnung F. 71 T. VIII statt. Bei den .Anordnungen der Figuren 4 
u. 5, T. I endlich wird sowohl der Bahn-, als auch der Fufsgängerverkehr durch die ~uerträger auf die Hauptträger übertragen. In allen angeführten sechs Fällen sind in 
er Regel noch besondere Horizontal- oder Windverstrebungen erforderlich, die an den 
oberen oder unteren Gurtungen der Hauptträger angebracht werden. Bei zwei- oder 
mehrgleisiger Bahn wird bei kleineren Brlicken wohl stets die Bahn „oben" angeordnet 
werden, sodafs drei oder mehr Hauptträger zur Verwendung kommen, die Querträger 
n~r absteifend wirken und höchstens die Verkehrslast der Fufswege durch Konsolen auf 
die äufseren Hauptträger übertragen wird. 
. Bei Strafsenbrücken kleinerer Spannweiten werden die Hauptträger häufig so 
dicht nebeneinander gelegt, als es das Fahrbahngerippe verlangt und dadurch Querträger 
erspart. In diesem Falle wird meist auch eine Windverstrebung unnötig, da die Fahr-
bahn selbst eine genügende Versteifung darbietet. Ob die Anordnung von Querträgern 
vorteilhafter ist, vermag ftlr den einzelnen Fall nur eine vergleichende Berechnung zu 
entscheiden, wobei auch die Wabl des Abdeckmaterials von Einflufs sein wird, siehe 
Kap. VIII, §§ 9 bis 16. 
Die Verbindungen der Querkonstruktionen mit den Hauptträgern können je nach 
Wabl uud Bestimmung der ersteren sehr verschiedenartig sein. 
Querträger. Die Befestigung der die Rolle von Querträgern übernehmenden 
Quer~chwellen auf den Ilauptträgern (vergl. F. 1 u. 2, T. I) ist im Kap. VIII, § 2 aus-
flihrhch erörtert worden. Die in den Fällen F. 4 u. 5, T. I anzubringenden Querträger 
mUssen stets so befestigt sein dafs sie möglichst eine Übertragung uer Last auf die 
Gurten der Ilauptträger ver~itteln. Es ist daher die Befestigungsweise F. 16, T. III 
un~ F. 1 O, T. IX weniger zu empfehlen, als eine durch verlaschte Anschlufsbleche und 
'Y1nkeleisen auf die ganze Trägerhöhe bewerkstelligte Befestigung der Querträger, wie 
~ie F. 2, 'l'. III und F. 6 u. 11, T. IX zeigen. Als Querträger we~den s!.eh in. vor-
egendem Falle bei der geringen Höhe der Hauptträger stets vollwand1ge Trager eignen 
und zwar am besten Blechträger. 
Der Abstand der Querträger richtet sich einerseits nach der Beschaffenheit des 
Deckmaterials, andererseits danach dafs bei der Horizontalverstrebung zu spitze Winkel 
vermieden werden müssen da an d
1
en Befestigungsstellen des Querträgers mit den Haupt-
trägern in der Regel auch die Windstreben ihre Befestigung finden (s. weiter unten). 
Zwischenträger (Längsträger zweiter Ordnung) werden zur Aufnahme der Quer-
~chwellen erforderlich (F. 9 u. 11, T. IX), wenn die Schienen nicht direkt oder mittels 
angschwellen auf den Querträgern befestigt werden (F. 6 u. 71 T. IX; F. 161 T. III) 
oder wenn bei Strafsenbrücken die Fahrbahnanordnung Zwischenträger bedingt (F. 20 
u. 21, 1'. 11). 
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Die Zwischenträger können, wenn genligende Konstruktionshöhe vorhanden ist, 
auf die Querträger aufgelagert werden, meist jedoch erhalten sie eine gegen die Quer-
träger vertiefte Lage; in beiden Fällen kann man sie als kontinuierliche oder als Träger 
auf zwei Stützen konstruieren; man vergleiche F. 9, 10 u. 11, 1'. IX; F. 12, T. VIIL 
Die letztere Art ist bei kleinen B~Ucken die gewöhnlichere. Bezüglich der Befestigung 
der Längsträger an die Querträger kann auf Kap. VIII, S. 204 verwiesen werden, der 
daselbst erwähnte gelenkförmige Anschlufs ist in Fig. 18 vorgeführt. 
Fig. 18. 
'M. 1:20. 
Fig. 20. Durchlafs der Bahn Berlin-Coblenz. 
Lichtweite 2 m. M. 1: 25. 
0. 
Fig. 19. 
Diirchlafs der Bahn Altenbeken-
Holzminden. 
Licb1weito 1 .~ m. 'M. l :25. 
Fig. 21. Brücke über die Dreisam. 
(B<1ll1' Freib1wg-Bnisach.) llf. 1:20. 
Querverband. Dienen die zwischen den Hauptträgern an-
geordneten Konstruktionen nur zur Absteifung und Verbindung der-
selben, so können sie bei niedrigen Hauptträgern aus Rundeisen, 
in Form von Stehbolzen bestehen welche meist in der Mitte der 
' . Trägerhöhe _mit den Trägern verschraubt werden (Fig. 19), eme 
Anordnung, welche aber nicht empfohlen werden kann. Zweck-
mäfsiger ist es, für derartige Riegel Formeisen, namentlich L-, 1-- oder w-Eisen anzu-
wenden (Fig. 20 und F. 1, 'f. IX), wenn es sieb anders um mäfsige, etwa bi~ 6 Ill 
betragende Spannweiten handelt. Bei gröfseren Spannweiten und dadurch bedrngt~n 
gröfseren Trägerhöhen werden Gitter- oder Fachwerkskonstruktionen angewandt, wie 
F. 3, T. III; F. 7 u. 10, T. VIII; F. 2 u. 3, T. IX sie zeigen die Anordnung der 
Fig. 21 bietet wegen der vielen Biegungen der Winkeleisen einige Schwierigkeit~n, 
während die Anordnung Fig. 22, welche u. a. von Gerb er nicht selten gewählt ist, 
einfach und für kleinere Brücken recht zweckmäfsig erscheint. 
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Fig. 22. M. l: 20. 
Der Horizontalverband oder die Windverstrebung wird namentlich bei Eisen-
bahnbrücken wenigstens in einer Ebene, womöglich unmittelbar unter der Fahrbahn, 
erforderlich. Die Diagonalen werden aus Flacheisen, Winkeleisen, .l-Eisen oder w-Eisen 
h?rgestellt und an den Kreuzungspunkten der Querträger und Hauptträger mit letzteren 
direkt oder mittels Anschlufsblechen vernietet (F. 6, 9, 11, 14, T. IX). 
Wenn bei Strafsenbrücken die Fahrbahntafel aus Zores-Eisen, Wellblech, Buckel-
platten oder dergleichen hergestellt ist, so kann eine besondere Windverstrebung fehlen 
(Fig. 23). 
Fig. 23. li't1(sgä11gerbrücke für Bahnhof Hannover. 
b. 
• • • , • • fOOf/ ·-- ··-·····-··------•1 
Stützweite 9,90 m. M. l: 20. 
Bei dem geringen Gewicht der kleinen Brücken wird es bisweilen erwtinscht, 
aufser der Horizontalverstrebung noch über den Pfoilern oder Widerlagern eine seitliche 
Stutze anzuordnen, wie dieselbe bei den Brücken aus gewalzten 1-'frägern der Orleans-
bahn (F. 121 T. III) Anwendung gefunden hat. 
Lager. Von den verschiedenen Lagerkonstruktionen k.ommen für kleinere Brücken 
hauptsächlich die festen Lager und von den beweglichen in der Regel die Gleitlager in 
Betracht. In neuerer Zeit ist man bestrebt, die Lagerplatten kurz zu machen, um die 
Angriffsstelle des Stützendrucks möglichst genau festzulegen; diesem Bestreben verdankt 
u. a. das in F. 1, '.l'. XXI dargestellte, von Gerber angegebene Lager mit cylindrischer 
Lagerfläche seine Entstehung; bei demselben ist auch den elastischen Äudernngen der 
belasteten Träger Rechnung getragen. Im übrigen wird auf Abschnitt C. dieses Kapitels 
(Lager und Pfeiler) verwiesen. 
§ . Beispiele. 
Nachstehende Beispiele ausgeführter Brücken mit Blechträgern mögen das in den 
vorigen Paragraphen Gesagte ei·gänzen und veranschaulichen. 
Österreichische Südliahn und Nordwestbahn. Die Blechbrücken (bis zu 15 m Spannweite, 
8
: 1'. IX, F. 1, 3, 6, 7, 9) sind vorzugsweise durch die Querverbindungen, welche stets durch zwei Winkel-
eisen an die Blechwand angeschlossen sind, versteift; dieselben haben einen Abstand vo
n 1,6 m. An der 
Aufsenscite der Träger ist an den teilen der Querverbindungen weder ein Flacheisen, noch ein Winkel-
~isen angeordnet, mit Ausnnbme der mit den Stöfscn zusammenfallenden teilen. Die Stöfse sell.Jst sind 
in der Regel bei jeder zweiten Querverbindung angeordnet. Über jedem Lager sind von 4,4 m Spann-
weite an zwei Steifen angeordnet; die innere Steife entspricht der letzten Querverbindung, aufserhalh ist 
Handbuch d. Iog.• Wiasen eh. II. 2. 2te AuR. 
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hier ein 10 mm dickes Flacheisen von 180 mm Breite angenietet; die Mitte dieser Steife bat von der inneren Lagerkante 150 mm Abstand. Die äufsere Steife besteht nur aus zwei aufserhal!J und innerhalb 
angenieteten, 10 mm dicken Flacheisen, die bis zu 6,5 m Spannweite 90 mm, bei gröfsereu Spannweiten 180 mm Breite haben; sie steht vom äufseren Rande der Lager bis zu 6,5 m S1)annweite um 30 mlll, 
bei gröfseren um 50 mm ab. 
Württembergi1rnhe Staatsbahnen. Die Blechbrücken haben bis zu 15 m Spannweite. Als 
Hauptsteifen dienen die Querverbindungen oder Quertrliger, welche meist in Abständen von 2,25 m ange-
ordnet sind. Wenn die Bahn unten liegt, so ist eine weitere Versteifung nicht vorhanden ; wenn die Da~; 
oben liegt, so ist zwischen je zwei Querverbindungen auf der inneren Seite der Träger noch ein c Stc• .e 
angeordnet, welche bei Spannweiten von 5 bis 11 m aus einem Winkeleisen, bei Spannweiten von 11 bis 15 m aus zwei Winkeleisen besteht. Nur bei den Stöfsen, welche stets in der Mitte zwischen zwei Quer~ 
verbindungen liegen, vertreten die doppelten Laschenplatten die Steifen. Die Querverbindungen sind beJ Spannweiten bis zu 9 m durch ein Winkeleisen, bei gröfseren Spannweiten durch zwei Winkeleisen an-geschlossen. An den Enden ist die Blechwand zunächst durch zwei aufserhalb und innerhalb angenietete Bleche, welche bei Spannweiten über 7 m 340 bis 390 mm Breite 11aben, versteift; die letzten Quer~er­bindungen und Querträger sind entweder unmittelbar am äufseren oder inneren Rande dieser Flacbeiscn 
angeschlossen; im ersteren Falle sind hier sowohl innen als aufsen zwei Winkeleisen angeordnet, im letz-
teren Falle sind an der Querverbindung oder am Querträger nur innen ein oder zwei Winkeleisen ange· 





- ~p~ Osterreichische Staatsbahn. Dfo Blechträger (5,5 bis 19 m. .. d 
weite) sind nur durch die Querverbindungen abgesteift, welche in Abstun en 
von 1,9 bis 2,5 (im Mittel 2, 1 m Abstand) angeordnet sind; an jeder Quer· 
verbindung liegt innen und aursen ein T. Eisen (Fig. 24 c). Über jede?' 
Lager sind bei den Spannweiten unter 8 m zwei, über 8 m drei Steifen, JC 
aus zwei T-Eisen gebildet, angeordnet, welche 0,30 bis 0,44 m Abstand haben'. 
Bayerische Staatsbahnen, s. T. IX, F. 2 u. 11. Die von Gerb~r 
konstruierten Blechträger von 3,5 bis 7 m Lichtweite und obenliegender ]3a 11 
sind an jeder Querverbindung durch zwei Winkeleisen abgestaift; die Ent-
. hell ~ernun~ der Quer;erbindungen beträgt 1,9 bis 2,5, im Mittel 2,1 m. .. Z~vis~eck 
Je zwei Qucrverbmdungen liegt noch eine Steife welche aus zwei ubc 
angeordneten Winkeleisen besteht (Fig. 24 e, f); ~ur an den StöfSen, wcicb; 
entweder in den Querverbindungen oder in der Mitte zwischen dens~~be r 
liegen, befinden sich die Winkeleisen meist auf einer Seite (Fig. 24g). Ubbet 
den Lagern ist stets nur eine Steife, welche aus vier Winkeleisen beste ' 
angeordnet; dieselbe liegt über der Mitte der Lagerplatte und 160 l'.IlJJl v~ni 
Ende der Blechwand entfernt. Die Entfernung der beiden letzten Stützen ist 
kleiner, und beträgt ungefähr drei Viertel der Entfernung der mittleren Stützen. Bei 1,5 bis 7 m Lichtweite haben die Winkeleisen der dem Lager zunächst befindlichen beson.: deren Stützen 80 mm Schenkelbreite, 10 mm Dicke, die nächsten besonderen Stlitzen, zum Teil in Vet bindung mit Stofsble~hen, 70 mm Schenkelbreite, 10 mm Dicke. 
Rheinische Eisenbahn. Blechbrücken bis zu 15 m Spannweite. Die Querverbindungen ~ntl Querträger haben 1,6 bis 2,5 m Abstand und sind durch zwei Winkeleisen angeschlossen; bei Spannweiten 
über 6 m sind auch noch aufsen zwei Winkeleisen mit einem zwischenliegenden Flacheisen angeordnet. 
Zwischen je zwei Querverbindungen oder Querträgern liegt noch eine Stütze die bei pannweiten unter 6 tn 
aus einem Winkeleisen, bei Spannweiten Uber 9 m aus vier Winkeleisen (Fig. 24 u) besteht. Über jede(ll 
Lager ist nur eine Stütze über der Mitte der Lagcr1)latte, aus vier Winkeleisen bestehend, angeordnet. 
Die Strafsenüberbrückungen der Budapester Verbindungsbahn.u) Mit Ausnabm.e d~r 
Donauquai-Brücken sind sämtliche Spannweiten Yon ,3 m bis 16 m mit je zwei Blechbalken für Je. ei~ Gleis überbrückt; der Abstand derselben beträ11t 2,8 m während die ganze Breite der Brücken cinschliefs . „ ' tt :· ger lieh der auf Konsolen ausgekragten Fufswege 4,4 m mifst. Das Verhältnis der Ilöhe der Baup r~ . 
zur Stützweite schwankt zwischen 1/u und 1/1s. Dei Anlage des zweiten Gleises wird der eine Baupttr~gci. 
unmittelbar an die eine Konsole der vorhandenen Konstruktion gelegt, sodars nur der zweite Haupttrltgci 
12 S f h 1 · 1 J Arch • u. ) ee e n er. Die Strafäeuüberbrü~kungeu iler Bu1lnpester Verbin~ungsbahn. Zeit!c ir. ' · · 
Iug.-Ver. zu Hanuover 1877, S. G97. 
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nach aufsen noch eine Konsole erhält. Die Querträgerentfernung beträgt 1,88 m bis l ,94 m; die Quer-
träger bestehen aus Gitterwerk, an welchem die Zwischenträger (Schienenträger) mittels Winkeleisen be-
fe~tigt sind. Die Windverstrebung befindet sich an den unteren Gurten der Hauptträger. Da verkehrs-
reiche Strafsen unter diesen Brücken sich hinziehen, wurde unterhalb der Fahrbahn eine dachartige dichte 
Abdeckung aus Wellblech von 1,5 mm Stärke angeordnet. 
Blechbrücke über die Boutonne in der Eisenbahnlinie von Rochefort nach An-
goulcme.13) Die zweigleisige Brilcke besitzt drei Öffnungen von 18 m, 24 m und 18 m. Die beiden 
~auptträger von 2,2 m Ilöhe und 0,4 m Breite haben die Form von !-Trägern, an deren unterer Gurtung 
die 8,6 m langen und 017 m hohen Querträger aus Blech in 216 m Entfernung angeordnet sind. Zur Auf-
nahme der Schwellen dienen Zwi~chenträger (Längsträger zweiter Ordnung) von 0,35 m Höhe. Zur hori-
zontalen Absteifung dient ein aus T. Eisen gebildetes Wiudstrebensystem, welches an die unteren Gurten 
der Bauptträger genietet ist. Die Blechwand des Hauptträgers besteht aus Blech von 10 mm Stärke 
und. ist durch einen von Widerlager zu Widerlager durchgehenden, horizontalen mittleren Stofs ruit auf-
gemeteter Lasche von 0,16 m Breite und 0,006 m Stärke in zwei Hälften von 1,090 m Höhe geteilt. Die 
obere Trägerhälfte besteht aus 14 Blechtafeln, von denen die mittleren 5,2 m, die beiden äufseren 2,9 m 
lang sind; die untere aus 13 Blechtafeln \'On 5,2 bezw. 41 7 m Länge, die Stöfse sind somit gegeneinander 
versetzt. Die Gurtungen der Ilauptträger bestehen aus je einer, abgesehen von den Stöfsen, durchlaufen-
den Lamelle von 0,4 m Breite und 10 mm Stärke, welche mittels ungleichschenkliger Winkeleisen von 
120
. · 90 · 15 mm so nn die vertikale Blechwand angenietet ist, dafs der längere Schenkel der Winkeleisen 
horizontal, also an die Gurtplatte genietet wurde. Die übrigen Lamellen der Gurtungen sind in ihrer 
Länge und Stärke der Berechnung gemäfs angeordnet. Die Querträger bestehen aus einem vertikalen 
Blech von 0,644 m Höhe und JO mm Stärke Ulld zwei horizontalen Gurtungen von 0,350 m Breite und 
0,028 m Stilrke, welche durch vier Winkeleisen von 80 . 80. 10 mm zusammengenietet sind. Mit den Verti-
kalalistcifungen der Hauptträger sind sie durch angelegte Laschen verbunden. Die ZwischenHLngsträger 
hestehen aus 6 mm starkem Blech und vier angenieteten Winkeleisen von 55. 55. 7,5 mm. Am Kreuz-
ungspunkt je zweier Windstreben ist in der Brilckenachse untei· den Querträgern ein Blechstück ange-
hracht, mit w lchem die Wiudstreben vernietet sind. 
Die Lagerung wird durch Rollen vo11 0,44 m Länge und 0,1 m Durchmesser bewirkt, von denen 
a~f den Widerlagern je 4, auf den Zwischenpfeilern je 6 angebracht sind. Das Aufruhen der Ilauptträger 
wird dui·ch eine unter ihren Enden angebrachte, auf der unteren Flüche i11 der Richtung der Brücken-
achse konvex abgerundete Platte vermittelt wodurch bei elastischer Durchbiegung der Brücke ein zu 
starker Druck auf die äufseren Walzen ver~ieden wird. 
Die Blechbrilcken der Berliner Stadtbahn. Diese Brücken sind sowohl wegen der schwie-
r!gen Bedingungen, welche für ihren Bau gestellt werden mufsten, als auch wegen ihrer guten Konstruk-
tion sehr beachtenswert. Dei jedem der Bauwerke erfolgte die Lösung der Aufgabe eulsprechend den 
beso~deren Bedingungen; schematische oder Normal-Zeichnungen kamen nicht zur Anwendung. Das 
Studium dieser Brückenentwürfe kann demnach jedem Brücken-Iogenleur sehr empfohlen werden. Die all· 
gemeinen Gesichtspunkte beim Entwerfen derselben waren : 
a. Möglichst gefälliges, dor jedesmaligen Umgebung entsprechendes Aussehen, hauptsächlich zu 
erreichen durch klaren Aufbau, erst in zweiter Linie durch eine dem Material entsprechende 
Ausschmückung; 
b. Wasserdichte Abdeckung der Fahrbahn, damit nicht der Strafsenverkehr durch Abtropfen 
des Tagewassers belästigt werde; 
c. Möglichste Verringerung des beim Befahren entstehend~n Geräusches. 
Aus letzterem Grunde wurde auf diesen Brücken die Bettung überall beibehalten; dieselbe wird 
~urch eine Fahrbahntafel aus hängenden Buckelvlatten getragen; Entwässerung durch Löcher au den 
tiefsten Stellen der Buckel platten. Ein System von Rinnen führt das durchlaufende Wasser unschädlich 
a~. Man vergleiche: Die Berliner Stadt-Eisenbahn. Zeitschr. f. Bauw. 1884, S. 349-376; 1885, S. 1-16. 
Die Bauwerke der Berliner Stadt-Eisenbahn. Berlin 1 86. 
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Zweiter Abschnitt. 
Brticken mit Fachwerksträgern. 
§ 9. Eiuleituug. 
(Von den Ilerausgeberu.) 
421 
Bevor auf die Besprechung der Einzelheiten der Balkenbrlicken mit Fachwerks-
frägern eingegangen wird, scheint es uns angezeigt, beztiglich dieser am meisten ver-
breiteten Brtickenart einen Blick auf die Behandlung der generellen Entwürfe zu werfen. 
Es handelt sich hauptsächlich darum, dem Leser das Aufsuchen derjenigen Stellen des 
Werkes zu erleichtern, welche ibm bei dem generellen Entwurf einer Brücke dienlich 
sein können. 
Es werde angenommen, dafs die Voruntersuchungen, von denen namentlich in 
den Paragraphen 7, 8, 9, 10 und 13 des ersten Kapitels die Rede gewesen ist, abge-
schlossen seien, dafa also ein Programm vorliege, welches das Querprofil des Terrains 
uncl des Flufalaufs an der Brtickenbaustelle (wenn ein solcher vorhanden ist), die Höhen-
lage der Brtickenbahn, die Breite derselben, die Gesamtlichtweite, vorkommenden Falls 
auch die Höhen und Weiten der Hauptöffnungen u. s. w. festlegt oder aber gewisse 
leitende Gesichtspunkte ftlr die betreffenden Bestimmungen enthält. Letzteres wird bei-
spielsweise bezüglich der Höhenlage der Brückenbahn nicht selten derart der Fall sein, 
clafs eine möglichst tiefe Lage derselben gefordert wird. Ein solches Programm gestattet 
alsdann, die verfügbare Konstruktionshöhe (vergl. S. 125 des VH. Kapitels, „Einflufs der 
Höhenverhältnisse") zu beurteilen und somit einen vorläufigen Blick auf die Hauptform 
des Querschnitts. 
Weiter ist, wenn es sich um Brücken mit mehreren Öffnungen handelt, eine an-
gemessene Einteilung der Gesamtlichtweite vorzunehmen, also die Stellung der Pfeiler 
zu untersuchen. Hierbei sind zwei Fälle zu unterscheiden, je nachdem ftir die Weite 
der Öffnungen örtliche Verhältnisse (Flöfserei, Schiffahrt, Gestaltung des •rerrains, Bodeu-
beschaffenheit u. s. w.) Anhaltspunkte gewähren, oder je nachdem solche aus den Rück-
sichten auf die Baukosten abgeleitet werden müssen. Der erste Fall liegt bei den Haupt-
öffnungen der Strombrlicken in der Regel vor und ist im ersten Kapitel, S. 46 u. ff. 
besprochen, der zweite Fall tritt namentlich bei ThalbrUcken (Viadukten), mitunter auch 
bei den Flutöffnungen der Strombrücken ein und ist in § 14 des VII. Kapitels erörtert. 
Unerwähnt darf nicht bleiben, dafs auf den angegebenen Wegen keine unabänderliche 
Festlegung der Lichtweiten der einzelnen Öffnungen zu erfolgen pflegt, und es steht ge-
wöhnlich nichts im Wege, die Pfeilerentfernungen unter Bertlcksichtigung der anzuwen-
denden Hauptträger-Art (vergl. § 15 des er ten und die §§ 10 und l1 dieses Kapitels) 
genauer festzulegen. Dies wird namentlich dann der Fall sein, wenn die Verwendung 
von kontinuierlichen Trägern oder von Trägern mit schwebenden Sttltzpunkten ins Auge 
gefafst wird. 
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Di~ Einteilung der Gesamtlichtweite nach dem Grundsatze möglichster Einschränk-ung der Baukosten setzt, wie § 14 des VII. Kapitels ergiebt, bestimmte Annahmen über die Hauptabmessungen und über die Konstruktion der Pfeiler voraus. Es ist erforder-lich, auch diesen Punkt zeitig in Erwägung zu nehmen, wobei die §§ 14, 1 ~ und 18 des ersten Kapitels zu Rate gezogen werden können. Hierbei beantwortet sieb dann auch die Frage, wie grofs die Stützweite der Hauptträger anzunehmen ist, ~edoch .. auf etwas verschiedenem Wege, je nachdem der eine oder der andere der vorbm erwahn-ten Fälle vorliegt. 
Bei Strombrücken ist die Lichtweite in Wasserhöhe gegeben und man erhält unter Annahme bestimmter Stärken und Formen der Pfeiler die Lage der Pfeilerkanten in der Höbe der Auflager und sodann die Stlitzweiten; hierbei kann für Steinpfeiler F. 14, T. I verwertet werden, auch Unterabteilung C. dieses Kapitels ist zu vergleicb.en. Bei Tbalbrücken und in ähnlichen Fällen kann dagegen der Abstand von Pfeilerontte zu Pfeilermitte nicht selten angenommen und daraus die Stützweite abgeleitet werden, wofür bei Steinpfeilern F. 22, T. I, bei eisernen Pfeilern T. IV der fünften Abteilung einige Anhaltspunkte gewähren. Wenn eiserne Mittelpfeiler verwendet werden, ist dabi~ zu streben, den Trägern die bei Temperaturveränderungen nötige Ausdehnungsfähigkeit (im positiven und negativen Sinne) zu geben, ohne dafs dadurch die eisernen Pfeiler auf Biegung beansprucht werden. Dieser Zweck kann durch Anordnung von Pendel-pfeilern erreicht werden, am besten wohl in Verbindung mit Gerber'schen Gelenkträgern. An Stelle der letzteren können auch entweder kontinuierliche oder gewöhnliche, je auf zwei Stützpunkten gelagerte Balkenträger Verwendung finden, welche aber so gelagert werden müssen, dafs die Nachbarträger auch wirklich voneinancle1· un~b­bängig sind. Ferner ist zu beachten, dafs das eine Auflager am Ende sämtlicher Off-nungen ein festes, dasjenige am anderen Ende der Brücke ein bewegliches sein roufs. Wenn aber die Brücke eine gröfsere Zahl von Öffnungen aufweist, so können die Pendel-pfeiler, welche nahe dem beweglichen Auflager sind unter Umständen sehr grofse Aus-' 
. 
scblagwinkel zeigen, d. h. sich sehr schief stellen. Man vermeidet dieses durch Ein-schalten eines oder mehrerer Pyramidenpfeiler, auf welchen dann je ein festes und ein bewegliches Auflager angebracht werden mufs, s. Fig. 25. 
Fig. 25. 
/,f . 0 0 
b bewegliches Auflager, f festes Außager. 
Aus der Sttttzweite entwickelt sich die Höhe der Hauptträger wenn man Parallel-
' "t träger annimmt, bezw. es entwickeln sieb die Haupthöhen derselben, wenn Träger roi gekrtimmten Gurten angenommen werden. Bei diesen Bestimmungen sind die bezlig-lichen, auf Tafel I enthaltenen Angaben mit Nutzen zu verwenden; man vergleiche da-selbst „Höben 710 und h1 ", sowie F. 15. 
Hand in Hand mit den in vorstehendem besprochenen Erwägungen, welche eine vorläufige Festlegung der Hauptansichtslinien des Bauwerks zum Zweck haben, ist das 
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Querprofil desselben zu untersuchen. Anzahl und Entfernung <ler Hauptträger (s. Kap. VII, ~§ 17, 18, 19) legen sich bei Eisenbahnbrücken und bei Strafsenbrücken mit tiefliegender 
.U ~hrbahn ziemlich leicht und unabhängig von der Konstruktion der Brlickentafel fest, 
wahrend bei Strafsenbrück.en mit hochliegender Bahn dies nicht geschehen kann, ohne 
1afs für je~e ein~ bestimmte Anordnung ( . Kap. VIII, § 10 u. ff.) angenommen wird. 
Ilm allg~memen gilt als Regel, dafs bei kleineren Stutzweiten eine gröfsere Anzahl von 
aupttragern am Platze ist, als bei gröfseren. 
b Weite1· sind für die Brilckendecke und die Brückentafel, bezw. bei Eisenbahn-
/ticken für die U'ahrbahn, die J onstrnktioneu angeme sen auszuwählen und es ist nament-
fitch die Höhe, welche dieselben bean prucben, an Hand der Angaben des VIII. Kapitels 
estzustellen, weil dieselbe bei Bestimmung des Abstandes zwischen Fahrbahn und Haupt-
trägerkante in Betracht kommt. Untersuchungen Hber die Hauptabmessungen des Fahr-
bahngerippes (vergl. namentlich Kap. VIII, § 16) schliefsen sich an, um zu der Höhe 
~u gelangen, welche die ge amte Brückenbahn beansprucht, ein Mafs, welches nament-
ich dann wichtig ist, wenn es sieb um Bauwerke mit beschränkter Konstruktionshöhe 
handelt. 
Von besonderer Bedeutuug ist ferner die Bestimmung des Abstandes der Quer-
~räger, weil hierdurch die Lage der Knotenpunkte der Hauptträger hauptsächlich bedingt 
1 ~t. Lastpunkte, also Querträger, zwischen den Knotenpunkten müssen bekanntlich mög-
lichst vermieden werden weil durch die elben in die einzelnen Stäbe aufser den axialen· 
Spannungen auch Biegdngsspannungen kommen und dann eine vollständige Ausnutzung 
des Materials unmöglich wird. Die Lage der Knotenpunkte ist aber wieder auf die 
Anordnung der Gitterstäbe (Diagonalen und Vertikalen) im Hauptträger von Einflufs, 
~odafs die ganze Trägerform von dem Abstande cle1· Querträger abhängt. Zu beachten 
~t, dafs die Höhe h des Trägers (bezw. dessen Mittenhöhe bei Trägern mit krummen 
( ~ttnng~n) in einem nicht ehr veränderli
chen Verhältnisse zu der Stützweite L steht 
.L = 7 bis 1~) uncl dal's es sich nicht empfiehlt, den Winkel der Diagonalen gegen 
ehe Horizontale viel gröl'ser oder viel kleiner als 45° zu wählen. Andererseits sind sehr 
ßrofse Querträgerabstände und dadurch bedingte sehr lange Längsträger zweiter Ord-
uung nicht gut. Bei mittleren tlitzweiten bis zu etwa 45 m oder 50 m kann man mit ~notenpunktsabständen (Feldweiten) von höchstens 4,5 m bis 5 m, welches Mafs man 
ni~bt gern überschreitet, wohl auskommen. Bei "'röfseren StUtzweiten werden, wenn 
obige Bedingungen (betreffs der Triigerhöbe und der Diagonalenwinkel) erfüllt werden 
sollen, die Querträgerabstände sehr grofs, 6 m und mehr, Weiten, welche man tbunlichst 
vermeidet. Um aucl1 bei solchen 'l'rägern kleinere Feldweiten zu erbalten, kann man 
Versch' d ie ene Mittel anwenden: 
, . 1. Man ordnet zwei- oder mehrfaches Fachwerk an (F. 1, 'l'. XII), wodurch 
zwischen den Knotenpunkten, welche sieb bei einteiligem Fachwerke ergeben, zwei oder 
ll1chrere Knotenpunkte geschaffen werden, an welchen man die Querb'äger anbringen kann. 
d 2. iYfan schafft für clie Quertri.iger Zwi eben-Knotenpunkte, indem man die Last 
1t Querträger, wel he zwischen die E notenpunkte cles Hauptsystems fallen, auf die \ notenpunkte de1jenigen Gurtung ubertriigt, welche nicht an der Fahrbahn liegt. Diese 
1 
norclnnng findet sich nur wenn da Gitterwerk au zwei charen Diagonalen besteht ~~d ist sowohl bei Parallol~riigcrn, wie bei Triigern mit gekrlimmten Gurtungen möglich. 
l' ie betreffenden Vertikalen werden uei ohenlic cnder Fahrbahn auf Druck, bei unten-
iegeuder Fahrbahn auf Zug beun. prncht (1'afel XI, Britcke über den Main bei Wertheim). 
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3. Endlich wendet man auch sekundäre Konstruktionen an, welche zwischen die Knotenpunkte des Hauptsystems eingeschaltet werden in der .Art, wie F. 28°"·d (~ystero Pettit, s. § 10, S. 428) zeigt oder wie es neuerdings Gerber vielfach anordnet (F1g. 26). 
Fig. 26. Isar-Brücke bei Landshut. 
Für die Wabl der Art des Fachwerks ist noch zu beachten, dafs die Koustruktiou der zwischen den Hauptträgern nötigen Querversleifung sehr viel einfacher wird, wenn eine Schar Vertikalen vorhanden ist, also die Querversteifung in die lotrechten Ebenen gelegt werden kann, als bei zwei Scharen Diagonalen. In letzterem Falle ist die Quer-versteifung in geneigte Ebenen zu legen, was besonders bei untenliegender Fahrbahn 
recht schwierige Einzelanordnungen bedingt. 
Über die in vorstehendem kurz besprochenen Punkte vergleiche mau die eingeben· deren Erörterungen in § 10 unter 1. 
Betreffs der oben angegebenen Werte für das Verhältnis ~ ist noch etwas nach· 
zutragen. Diese Werte können unter Umständen zweckmäfsig verlassen werden; haupt-
sächlich wird sieb das empfehlen, wenu bei untenliegender Fahrbahn und mittelgrofser Stützweite eine Querversteifung über der Fahrbahn angebracht werden soll. Brücken ohne solche Querversteifung sind möglichst zu vermeiden, wegen der sehr grofsen mög-lichen Verdrehung der Hauptträger. Die Querversteifung über der Fahrbahn bedingt aber eine geringste theoretische Trägerhöhe von rund 5,5 m; bei grofsen Stutzweiten, etwa über 40 m, ist es nicht schwierig, diese Höhe zu erhalten. Bei kleinen Stiitz-weiten, etwa unter 25 m, kann die obere Querversteifung wohl entbehrt werden; schwierig ist die Anordnung nur bei mittleren Weiten, etwa von 30 bis 40 m. Alsdann ist es meistens zweckmäfsig, die Trägerhöhe so grofs zu wählen, dafs eine obere Querve~­steifung auf der ganzen Brücke möglich ist, unbektlmmert darum, ob das Verhältnis ~ etwas gröfser wird, als ~ . 
Endlich ist noch zu beachten, dafs sowohl in ästhetischem wie konstruktivelll Interesse dahin zu streben ist, möglichst gleich grofse Felderlängen zu erhalten. Wenn wie bei schiefen oder auch wohl bei geraden Brtlcken abweichende Feldlängen nicht 
vermieden werden können, so sind dieselben in die Endfelder zu verweisen. Wegen einer theoretischen Untersuchung liber denjenigen Abstand der Querträger. der Fachwerksbrtlcken, welcher den geringsten Materialaufwand mit sich bringt, sei auf Winkler. Querkonstruktionen. 2. Aufl. (Wien 1884), S. 226 verwiesen mit dem Hin-
zufügen, dafs die beztlglichen auf S. 203 des VIII. Kapitels gemachten Angaben nur für Blechträger und allenfalls für engmaschige Gitterträger Giltigkeit haben. 
Das Endergebnis aller vorstehend besprochenen Arbeiten ist eine schematische Darstellung des Bauwerks nach Art der auf den 'fafeln vielfach vorkommenden (man 
vergleiche u. a. T. XI, F. 1, 2, 4 u. 5), in welcher auch eine Andeutung der Haupt· linien der Querverbände nicht fehlen darf. 
Nachdem die Arbeit soweit gediehen ist, treten die Berechnungen in den V~r­dergrund; einige derselben werden zwar schon während des vorhin Besprochenen ~in4 fliefsen, um die vorteilhafteren Anordnungen thunlichst zu ermitteln. Es empfiehlt sieb, 
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von den 'l'rägern des l!,ahrbahnnetzes auszugehen, wei! man dann in Betreff des anzu-
nehmenden Eigengewichtes stets gute Daten zur Verfügung bat. Das Eigengewicht der 
Fahrbahn und der Fahrbahntafel ist bekannt, ebenso das Gewicht der schwersten Ver-
kehrslasten. Danach können also die Längsträger zweiter Ordnung berechnet und deren 
Querschnitte bestimmt werden. Jetzt kann man auch die Querträger genau berechnen 
und deren Querschnitte ermitteln. FUr die Ermittelung der Spannungen in den einzel-
nen Teilen der Hauptträger (s. Kap. IX) sind nun alle Belastungen bekannt mit Aus-
~ahmc der Eigengewichte der Hauptträger selbst. Letztere können nach den Angaben 
im Kap. VII, § 2 zunächst angenommen werden; dabei wird bemerkt, dafs, wie da-
se_Ibst nachgewiesen ist, selbst ziemlich grofse Fehler in der Annahme dieses Eigenge-
wichts nur geringen Einßufs auf die Gröfse der nötigen Querschnitte haben. Man kann 
solche Fehler durch eine nacbherige Kontrollrechnung, bei welcher die Gewichte des 
Ila~ptträgers auf Grund der ermittelten Spannungen eingesetzt werden, leicht verbessern; 
meistens ist das bei sorgfältiger Prüfung der Annahmen nicht nötig. Jedenfalls empfiehlt 
es sieb, die Stabquerschnitte so zu wählen, dafs eine nachträgliche Vergröfserung oder 
Verringerung um einige Quadratcentimeter im Projekte keine Schwierigkeiten macht. 
Es sei hier wiederholt, dafs die Abschnitte C., D., E. und F. des IX. Kapitels für sich 
~erständlich sind, dafs der Leser somit an das Studium der vorhergehenden Abschnitte 
~enes Kapitels nicht unbedingt gebunden i t. Bei Berechnung des Fahrbahngerippes 
ist § 15 des Vill. Kapitels zu verwenden, die Berechnung des Querverbandes und des 
Horizontalverbandes wird weiter unten (unter B.) besprochen werden, ferner ist hier anf 
§ .13 dieses Kapitels (Rechnungsmäfsige Ermittelung der Stabquerschnitte) hinzuweisen. 
Die ermittelten Spannungen schreibt man wohl in das Träger- bezw. in das Qnerschnitts-
Scherua ein, vergl. Fig. 73, S. 340. 
Nachdem dann generelle Untersuchungen Uber die Art der Aufstellung der Brücke 
und Uber die betreffenden Kosten angestellt sind, hat die Ausarbeitung eines Kosten-
ltberscblages zu erfolgen. ßei diesen Arbeiten ist § 35 der fünften Abteilung dieses 
Werkes (Baukosten eiserner füücken) zu Rate zu ziehen 1 beztlglich des Materialver-
brauchs bei den Montierungsgerusten auch T. I der vorliegenden Abteilung, s. F. 23, 24 
Und 27 derselben. Im allgemeinen gestaltet sich der KostenUberschlag für eine eiserne 
BrUcke vergleichsweise einfach. 
. . ln vorstehendem wurde vorausgesetzt, dafs eine gerade BrUcke mit gerader Mittel-
linie zu bearbeiten sei· e ist J. etzt noch auf diejenigen Stellen dieses Bnches hinzu-
. ' 
Weisen, woselbst Brücken ungewöhnlicher Art besprochen sind. 
Fur Kurvcnbrtlcken vergleiche man namentlich § 5 des VII. Kapitels (Centrifugal-
kraft in Kurven), S. 123 desselben (Riicksichten auf die Situation der BrUcke), § 17 
~csselben (Trägerentfernung), § 2 des VIII. Kapitels (Anordnung der Querschnitte), auch 
F · 17, 'l'. I (Vermehrung des Konstruktionsgewichte ). 
Ferner fUr schiefe Brtickcn und Fächerbrtlcken S. 123 und § 22 des VII. Kapitels, 
a~ch die vorhin genannte Figur; flir Brucken in starken Steigungen S. 33 des VII. Ka-
pitels (Kräfte, welche in der Hichtung der Fahrbahn wirken), endlich für Brticken, welche 
Strafscn und auch Eisenbahnen aufnehmen, den § 20 des VII. Kapitels. 
W cun einfache Aufgaben des Brtickenbaues vorliegen, namentlich wenn es sich 
um Bauwerke von mäfsiger pannweite mit einer oder mit wenigen Öffnungen handelt, 
kann das Ergebnis der in vorstehendem be prochenen Arbeiten derart sein, dafs sich 
auf Grund eine!' einmaligen generellen Bearbeitung des Entwurfs sofort die spezielle 
Bearbeitung dcssclucn vornehmen liHst. In allen verwickelten Fällen ist aber zu be-
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achten, dafs jede gröfsere Aufgabe des Ingenieurwesens verschiedene Lösungen ~ul~fst, 
und dafs die Anzahl solcher Lösungen in der Regel umso gröfser ausfällt, je schwieriger die Aufgabe ist, welche vorliegt. In solchen Fällen ist es somit angezeigt, ein~ Reibe 
von Vorprojekten zu bearbeiten, um durch vorurteilsfreie Abwägung ihrer Vorteile u~d Nachteile zu dem besten unter ihnen zu gelangen. Es mag hier auch, wie schon in § 10 des I. Kapitels geschehen ist, darauf hingewiesen werden, dafs bei Bauwerken 
ersten Ranges die Eröffnung von Konkurrenzen zweckmäfsig werden kann; ein neuerer 
sehr beachtenswerter Fall dieser Art ist unten namhaft gemacbt.14) 
Die folgenden Abschnitte behandeln nun hauptsächlich, wenngleich nicht ausschlie~s­lich das was bei der detaillierten Bearbeitung eines Brtickenentwurfes beachtet sein ' will· es sollen erörtert werden: , 
unter A. die Hauptträger der Fachwerksbrücken, 
unter B. ihr Quer- und Längsverband, 
unter C. die Lager und die Pfeiler. 
Zum Schlusse werden eine Reihe ausgeführter Fachwerksbriicken beispielsweise besprochen werden. 
A. Die Hauptträger. 
§ 10. ,. ergleithende Übe1· icltt der Trägerarte11. Einzeltriiger. 
Obwohl bereits im ersten Kapitel eine allgemeine Übersicht der Systeme gegeben 
wurde und obwohl wir im IX. Kapitel vielfach Gelegenheit hatten, die Eigentümlich-keiten der verschiedenen Fachwerksträger kennen zu lernen, erscheint es doch ange-
messen, hier einen Überblick zu geben, welcher insbesondere die konstruktiven Eigen-tiimlichkeiten der einzelnen Systeme hervorhebt. 
I. Träger mit geraden Gurten. 
Die Hauptform der 'l'räger mit geraden Gurten (Parallelträger und Trnpczträger) giebt zu Bemerkungen vergleichsweise wenig Veranlassung; es handelt sich hier haupt-
sächlich um die verschiedenen Anordmmgen cler FlHlungsstäbe, deren Mehrzahl auch bei clen Trägern mit polygonalen Gurten vorkommt. 
1. Das einfache und doppelte Fachwerk (in Deutschland mitunter System :Mo h 11 i c genannt) (Fig. 27). Der Obergurt wird auf Druck, der Untergurt auf Zug beansprucht, die Diagonalen des einfachen Fachwerkes erleiden in den den Sttitzen näherliegenden Feldern nur Zug, werden daher oft nur aus schlaffen Bändern hergestellt, was billiger 
als die Durchführung mittels steifer Konstruktionsformen sich erweist. Im ersteren Falle 
mtissen jedoch in jenen Feldern, wo die Transversalkraft sowohl positiv als negativ 
werden kann, Gegendiagonalen eingeschaltet werden. Die von zufälliger Last herrUbrende Spannung des Untergurtes g (Fig. 27 a) im letzten Felde ist gleich Null; der Ständer g bat nur den Sttitzendruck zu übertragen; bei Fahrbahn oben hat man daher r; oft ganz 
weggelassen uncl an Stelle des Ständers s den Pfeiler gesetzt, wodurch am Eisen eine Ersparnis erzielt wird; bei Fahrbahn unten finden wir den Abschlufs in der in Fig. 27 u gezeigten Weise, o wird auf Druck in Anspruch genommen. 
") Pl"eishewerbnng um tlen Entwurf einer festen Straf'scnbrücke über den Neckar bei Mannheim. Cen· tralbl. d. l)auvenv. 1887, S. 430 u. folg. 
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Die Vertikalen werden stets steif konstruiert. Die Anordnung solcher Fachwerke 
hat den Vorteil, dafs die Vertikalen eine leichte Anbringung des Querverbandes ermög-
li~hen. Senkrecht zur Trägerwand stehende Anschlufsbleche, welche zwischen die JL-




leichten Anschlufs der 
Querträger bei Bahn 
unten, bei Bahn oben 
einen solchen der Quer-
verstrebung. 
Die für kleine Spann-
weiten relativ sehr leich-
ten Konstruktionen die-
ser Art haben sich bei 
genieteten Anschltlssen 
indessen namentlich in 
Österreich nicht bewährt 
und werden von den grö-
fseren Bahngesellschaf. 
ten grundsätzlich gemie-
den. Die entdeckten Ge-
brechen der Brücke bei 
Kralovicder Prag-Duxer 
Bahn, der Einsturz der Itter-Brlicke bei Hopfgarten (1886) und andere Erfahrungen 
~cbeinen diese von der österreichischen General-Inspektion ausgesprochenen Befürchtungen 
in gewissem Grade zu bestätigen. Wir finden daher die schon frühzeitig in den Nor-
malien der östeneichischen SUdbabn vielfach zut· Verwendung gekommenen Formen mit 
doppelten Diagonalen und einfachen Vertikalen (Fig. 27 d) auch für neue Anordnungen 
namentlich in Österreich zur Durchführung gebracht. Zu derselben Konstruktionsweise 
führte die infolge Einführung der neuen Brückenverordnung verlangte Verstärkung der 
bestehenden kleinen einfachen Fachwerksbriicken, welchen die auf Druck in Anspruch 
genommenen Diagonalen einfach beigefügt wurden.10) Diese Systeme haben insbesondere 
fut· Stützweiten von 15 bis etwa 35 m Verwendung gefunden. Die Gitterstäbe werden 
an den Kreuzungsstellen vernietet 16) und hierbei möglichst direkt auf die Stehbleche der 
meist nach dem T-Profil gebildeten Gurte befestigt, wobei man die Verwendung von 
~oppelschnittigcn Nieten und symmetrische Gurt- Anknlipfungen anstreben wird. Die 
okonomisch vorteilhaftesten Konstruktionen sind jene mit obenliegender Bahn, bei wel-
chen die Hauptträger etwa 1,5 bis 2 m voneinander abstehen und die Querschwellen 
tragend konstriliert werden. Bei beschränkter zulässiger Konstruktionshöhe wird die 
Fahrbahn unten angeordnet, jedoch hierdurch ein wesentlich gröfseres Eigengewicht her-
vorgerufen. 
16
) L. llu Ca. Die Veratilrkuug eiserner Drücken in Österreich. Zeit.sehr. d. österr. Ing.- u. Arch.-Ver. 
1889, Heft 2. 
•G) Bei den Zerreifsprobeu, welche mit mehrenn ganzeu Brücken 188() im Etablissement Gridl zu Wien 
auf Veranlassung des österr. Ing.- u. Arch.· Vereins vorgenommen wurden, zeigte sich tbateächlich die Veruietang 
au den Kreuzung8~lelle11 von wesentlichem Einflufs. Ein Fehlen dieser Nieten Cührte die Briicken früher zum 
BrqcJ1e. Näheres in dem 1890 erscheinenden Berichte. 
428 X. FR. STEINER. KONSTRUKTION ))ER EISERNl<~N BALKENBKÜCKEN. 
2. Das einfache Netzwerk (nicht selten System W arren oder N eville genannt). In seiner Urform ist das einfache Netzwerk durch Fig. 28 a dargestellt; dasselbe er· fordert bei gleicher Konstruktionshöhe und Spannweite etwas weniger Material als das 
einfache Fachwerk. Die Ständer fallen weg, die Fahrbahn mag oben oder unten liegen. Dieses Dreiecks-System ist insbesondere in Amerika Ublich, aber durch Gerber auch in Europa zur Anwendung gelangt. Ein Nachteil der Konstruktion besteht darin, dafs 
man verhältnismäfsig groi'.se Maschenweiten erhält. Diesem Übelstande kann zunächst bei Bahn unten durch Einschaltung von Hängestangen h, oder von vertikalen Streben 8 bei Bahn oben (Fig. 28 b) begegnet werden. Beide werden lediglich durch die Belast: 
ung des Feldes in Anspruch genommen und fallen durchgehends gleich stark aus. Bei Fahrbahn unten wird die Befestigung der Querkonstruktion umständlicher, wenn nicht, 
wie dies in neuerer Zeit bei sächsischen und russischen Brücken geschehen ist, die Quer· träger frei aufgelagert werden, wobei noch eigene Querverbindungen anzubringen sind. Bei gröfseren Spannweiten fällt flir das einfache System die Entfernung der Knoten· punkte gröfser aus, als die zweckmäfsige Entfernung der Querträger beträgt. Ordnet 
man letztere, wie das mitunter geschehen ist, zwischen den Knotenpunkten auf den Gurten an, so entstehen Biegungsspannungen, die eine beträchtliche Verstärkung des Gurtes notwendig machen und damit einen bedeutenden Mehraufwand an Material er· fordern. Man mufs daher Zwischenknotenpunkte schaffen, was in zweifacher Weise (siehe 3. und 4.) geschehen kann. 
Fig. 28. 
3. Bei den insbesondere in Amerika üblichen, in Fig. 28 c und d dargestellten Konstruktionen werden die Zwischenpunkte mittels sekundärer Fachwerke an das Haupt· fachwerk gehängt oder gestlitzt (c Fahrbahn unten, cl Fahrbahn oben). Diese _von Pettit insbesondere bei amerikanischen Konstruktionen eingeführten •rräger sincl statisch bestimmt; man vergleiche Kap. IX, S. 328. Ein Nachteil liegt darin, dafs die auf Druck und damit Knickung in Anspruch genommenen Vertikalen keine Zwischenunter· 
stlitzung erhalten, daher besonders steif konstruiert werden müssen. Auch in Europa bat Gerber in neuerer Zeit ähnliche Ausführungen beschafft, vergl. Fig. 26, S. 424. 
4. Das zweifache Fachwerk (Fig. 29) für Spannweiten von 35 m aufwärts eine der beliebtesten Konstrnktionen, begegnet dem angeführten Übelstande durch Verdoppe· lung des einfachen Systems. Die Vertikalen werden durchgehends steif, die Diagonalen 
meist schlaff konstruiert, was zu den in der Theorie bereits näher erörterten Gegen· diagonalen führt. Einige konstruktive Schwierigkeit bereitet bei diesen und ähnlicb~n 
mehrteiligen Systemen der Enclabschlufs, da die stärksten Diagonalen der Endfelder ~n 
einem Knotenpunkt zusammengeführt werden mUssen. Die Diagonalen eines Systems 1n der Mitte des Ständers anzuscblicfsen (Fig. 29b) ist fehlerhaft, da Biegungsspannungen ent-
\ 
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stehen. In Amerika hat sieb insbesondere Lin ville um die Einführung des doppelten 
Fachwerkes verdient gemacht, weshalb dasselbe dort wohl auch nach ihm den Namen 
fUhrt. Der .Abschlufs 
wird beim System Lin-
ville wie unter Fig. 29 c 
vorgenommen. Begegnet 
auch bei Durchführung 
vonBolzenverbindungen 
die .Anordnung keinen 
wesentlichen Schwierig-
keiten, so ist doch zu 
b~merken, dafs die dünne erste Hängestange h neben den kräftigen Diagonalen unschön 
wirkt. Das Aussehen des schrägen Endabschlusses gestaltet sich ebenfalls bei mehreren 
~intereinander liegenden Trägern unter Umständen nicht glinstig. Die Anordnung Fig. 29 a 
ist bei europäischen Brücken in grofser .Anzahl vertreten; wir nennen die Brücken 
deutscher und österreichischer Bahnen und verweisen auf die Tafeln XII, XIII u. XV. 
In Amerika tritt dieselbe in den Bauwerken verschiedener Brückenbau-Gesellschaften für 
gl'öfsere Spannweiten typisch auf. 
Fig. 30. 
~. µ><><><> 6<><X><A\ 
."~~ 
5. Mehrfaches Netzwerk, wie das mehrfache Fachwerk unter Umständen Gitterwerk 
genannt (Fig. 30). Dieses insbesondere in Frankreich auch beute noch vielfach Ubliche 
System gestattet auch bei grofsen Spannweiten eine Nahelegung der Knotenpunkte und 
eine Versteifung der auf Druck in Anspruch genommenen Konstruktionsteile durch Niet-
ung an den Kreuzungsstellen, weil durch die Vernietung die freie Länge der Druckstäbe 
herabgemindert wird; dafs aber die hierbei eintretenden Nebenspannungen fast unbe-
rechenbar sind, ist ein unverkennbarer Übelstand. 
Da die einzelnen Stäbe verhältnismäfsig kleine Querschnitte erhalten, wird es 
möglich, dieselben direkt an dem Stehbleche. der T-förmigen Gurte zu befestigen. Die 
auf Druck in Anspruch genommenen Gitterstäbe erhalten zahlreiche Zwischenstützen und 
bedürfen in Hinblick auf Ausknickung hierdurch einer geringeren Verstärkung, als die 
Druckstäbe des einfachen Netzwerks. Besonders vorteilhaft wird die Anordnung, wenn 
man die recbtsfallende Stablage auf der einen, die linksfallende auf der anderen Seite des 
Gurtstehblecbes befestigt und beiden Stablagen knickfeste Querschnitte giebt (T-Eisen). 
Engmaschiges Gitterwerk findet sich bei älteren Brücken vielfach aus Flacheisen kon-
struiert. In diesem Falle bedarf die Konstruktion eigener Steifen und es entsteht hier· 
durch ein ungerechtfertigter Mehraufwand an Material. Der Nachteil der mehrteiligen 
Netzwerke die er Art liegt darin, da{i ie stati eh unbestimmt sind; die fiir die Be-
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rechnung übliche Zerlegung derselben in Einzelsysteme (siehe Kapitel IX, §. 39~- läfst sich insbesondere bei vernieteten Zwischenpunkten nicht rechtfertigen. Die Angriffsftachen, 
welche diese Konstruktionen dem Winde bieten, sind bedeutender und erfordern bei d~· Berechnung die entsprechende Berücksichtigung. Andererseits ist anzuerkennen, da s diese Systeme dem weitmaschigen Fachwerke gegenüber den Vorteil bieten, dafs. zu-fällige Verletzungen bei Entgleisungen oder Materialfehler eines einzelnen Konstruktions-teiles iiicht die Vernichtung der ganzen Brücke zur Folge haben. Für die Anscbl~fs­stellen nächst den Ständern gilt das schon oben beim Fachwerke Gesagte, doch ist e~ne Anordnung wie unter Fig. 30 cl weniger bedenklich, als in jenem Falle, da die be~.( sich treffenden Gitterstäbe nahezu dieselbe Spannung erhalten, daher nur eine verha t-
nismäfsiO' kleine Komponente auf Biegung des Ständers zur Geltung kommt. 6~ Trapezträger (Fig. 31). Zum Zwecke der Materialersparnis wird der Ober-gurt mitunter nur in dem mittleren Teile parallel zum Untergurte hergestellt und geg~n 
. die Enden zu schrag F1g. 31. d ~ der herabgeführt, so a s .. 
Träger eine trapezfo~­
mige Form erhält. Die 
• J ist Ersparnis an Materia 
unter Umständen recht bedeutend, vergl. Kap. IX, S. 331, doch erfordern die Bruchpunkte einen gewissen Mehr~ aufwand an Arbeit. Besondere Eigentümlichkeiten weisen die schrägen Gitterstäbe clei Enden auf, welche durch . die zufällige Belastung nur auf Druck in Anspruch genommen werden. Beispiele sind die Brigitta-Brücke und die Sophien-Brticke in Wien, die. Ver-bindungsbahn-Brücke in Prag und andere. Die trapezf'örmigen 'l'räger bilden den Über-gang zu den nunmehr zu besprechenden. 
II. Träger mit polygonalen Gurten. 
Bei Besprechung der Theorie der Brlicken haben wir verschiedene Trägerformen kennen gelernt, welche zur Erreichung bestimmter Absichten konstruktiver oder ästhetischer Art ausgeführt werden. Vom allgemeinen konstruktiven Standpunkte aus ist zunächst z~ bemerken, dafs polygonale Formen einen nicht unwesentlichen Mehraufwand an Arbeit 
erfordern, wodurch der Gewinn an Material ganz oder teilweise ausgeglichen wird. Der Vorteil geringeren Materialaufwandes, welcher in früherer Zeit oft einzig ausschlag-gebend war, kommt immer weniger in Betracht, je geringer die Material.kosten gegen-über den Herstellungskosten sich gestalten. Während z. B. die Arbeitspreise in den Fabriken innerhalb der letzten 15 Jahre eher "'estiegen sind haben sich die Bezugs-b ' r h kosten des Brückenmaterials durch die Vervollkommnung der Hüttenprozesse wesent 1? verringert. Material, welches um 1870 für 25 M. pro 100 kg beschafft werden ruufste, ~st heute (1889) für 12-15 M. erhältlich u. s. w. Bei kleinen Spannweiten bringt überdies 
eine zu gIOfse Sparsamkeit mit Material den Nachteil mit sich dafs die Masse der Konstrnktion hierdurch vergleichsweise gering ausfällt und dafs hierdurch der Einflurs der Stöfse vermehrt wird. Während man, um solche Materialersparnisse zu erzielen, in Österreich, namentlich aber in Deutschland, schon bei verhältnismäfsig kleinen Spa~­weiten von 25 m und darüber zu Trägern mit gekrümmten Gurten greift, herrscht 10 Frankreich noch immer der Parallelträger vor, auch in Amerika ist der Träger wit ge-krümmten Gurten für kleinere Spannweiten nur selten zu finden. Für grofse Spa~n­weiten von etwa 50 m aufwärts fällt alle1·clings die Materialersparni1:1 bereits so ius 
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Ge~icht, dafs durch Anwendung polygonaler Gurten eine wirkliche Kostenverminderung 
erzielt wird. Ein Nachteil derartiger Träger, insbesondere solcher, deren Gurte an den 
Enden zusammenlaufen (Fig. 32), besteht darin, dafä bei Bahn unten die so wichtige 













Während bei Trägern mit parallelen Gurten der theoretisch nötige Querschnitt 
derselben dem Momente der äufseren Kräfte proportional ist und mithin ein grofser 
Wechsel der Gmtquerschnitte nötig erscheint, wenn man möglichst Material sparen will, 
fallt bei Trägern mit gekrtlmmten Gurten der Querschnitt ganz konstant oder wenig 
variabel aus. Der grofse Vorteil besteht dann darin, dafs ein und dieselbe Querschnitts-
form nahezu unverändert durchgeführt werden kann, was dazu führt, andere mehr kon-
zentrierte Gurtformen anzuwenden, als bei Parallelträgern gebräuchlich sind. Wir treffen 
daher auch in den Details wesentlich andere Anordnungen (Knotenbleche u. s. w.). 
Der polygonale Glll't kann nach abwärt oder nach aufwärts gelegt (vergl. Fig. 32 
uud Fig. 33) oder es können beide urtc polygonal angeordnet werden (Fig. 34). Bei 
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Fahrbahn oben ist erstere Form entschieden ökonomisch. Der auf Druck in Anspruch genommene gerade Obergurt wird durch die Fahrbahnkonstruktion kräftig versteift und hierdurch gegen Ausknicken gesichert. Bei beiderseitigen polygonalen Durchführungen legt man die Fahrbahn zweckmäfsig in die Mitte. In diesem Falle tritt insbesondere das Fachwerk mit steifen Vertikalen in seine Rechte. Seltener wird die Bahn aIIl Träger aufgehängt oder mittels Steifen auf denselben gestützt. Ein wesentlicher Nachteil an den Enden vollständig zusammengeführter Konstruk· tionen besteht in der Schwierigkeit, die beiden Gurte in zweckmäfsiger Weise konstruk· tiv zu vereinigen, insbesondere wenn der Winkel ein sehr spitzer ist. Letzteres findet beim Parabelträger statt. Um diesen Übelstand zu vermeiden und für Brücken gröfserer Spannweiten die Möglichkeit des Anbringens einer oberen Querverbindung auch an den Enden zu schaffen, bat man die Träger mit abgestntzten Ecken, Halb-Parabelträger (Halb-Parallelträger), zur Anwendung gebracht (Fig. 33) oder wohl gar den mittler~n Teil als Parallelträger konstruiert und nur die Enden parabolisch herabgedrttckt, ~ie dies z. B. bei der Brücke über die Donau bei Grofs-Prlifening in Bayern geschehen ist. In Bezug auf Materialaufwand hat insbesondere Winkler eingehende Untersuch-ungen angestellt. Parabelträger erfordern theoretisch 18 bis 26 °lo weniger Materi.al als Parallelträger; beim Schwedler-Träger läfst sich theoretisch eine noch etwas geringe~e Materialmenge erzielen; diese Vorteile verschwinden jedoch zum Teil wieder, wenn die bei den Druckstäben notwendigen Verstärkungen gegen Knickung (vergl. § 13) in Be· tracht gezogen werden. Wir werden auf den Materialbedarf am Ende des nächsten Paragraphen zurückkommen. 
Es sei schliefslich bemerkt, dafs bei der Wabl der vorgeführten Trägerforroen das Aussehen der Brttcke nicht selten in Betracht zu ziehen ist und unter Umständen schwer ins Gewicht fällt; hierzu vergleiche man Kap. VI, S. 479, auch ebendaselbst § 13 (Tragwände). Vorstehendes gilt namentlich auch von den Trägern mit konkavem Untergurt, welche weiter unten (S. 434) besprochen werden sollen. 
§ 11. Vergleichende Übersicht der Trägerarten. Träger für mehrere öffnuugeJl· 
Eine Überbriickung mehrerer Öffnungen kann bewerkstelligt werden entweder durch Aneinanderreihen einfacher Träger, oder durch kontinuierliche Träger oder durch 
'rräger mit schwebenden Stützen. 
. 1. Einfache Träger bei mehreren Öffnungen. Die Eigentlimlichkeiten dieser An· ordnung ergeben sich aus den Verglefchen mit den sonstigen Formen welche unter 2· und 3. aufgenommen sind. Hier sei nur darauf hingewiesen dafs ~an eine beliebte und recht gefällige Anordnung erhält, wenn für gröfsere Mit;elöffnungen Halb-Parabel· träger und für kleinere Seitenöffnungen Parallelträger von solchen Abmessungen gewählt werden, dafs die Höbe der Parallelträger mit der Höbe der Endständer der Halb-Parabel· träger übereinstimmt, vergl. Fig. 35 a. 
2. Kontinuierliche Träger. Der kontinuierliche 'l'räger, auf dessen Theorie u~d Wirkungsweise im IX. Kapitel vielfach hingewiesen wurde, ist als Brückenträger in Frankreich besonders häufig angewendet und findet sieb vielfach in Österreich, Ung~rn'. Italien, seltener in England, fast gar nicht in Deutschland. Er weist gegenüber einer Nacbeinanderfolge einfacher Träger, wenn der Berechnung dieselben zulässigen Inan· spruchnabmen zu Grunde gelegt werden und der Einflufs der hier wirksamer auftreten· den Nebenspannungen nicht berUcksichtigt wird, wesentliche Materialersparnis auf, welche 
l<'ACBWERK TH..ÄGER. 'TRXGERARTEN. 
Fig. 35. 






b.ei günstiger Verteilung der Felder und bei 50, 100, 150 m Spannweite gegenüber
 dem 
einfacb?n Träger etwa 10, 19, 24 °lo beträgt und insbesondere bei gröfseren Spannweiten 
entscheidend werden kann. Dieser Vergleich berücksichtigt Träger gleicher Art,
 es ist 
al~o der einfache Parallelträger mit dem kontinuierlichen Parallelträger, der parabolische 
nnt dem parabolischen kontinuierlichen Träger verglichen. Man läfst derartige 
Träger 
über drei bis vier Öffnungen ununterbrochen reichen, vermeidet aber eine gröfsere An-
;ahl längerer Felder, insbesondere bei Eisenbahnbrlicken, aus dem Grunde, w
eil bei 
ernperaturausdehnungen zu grofse Lucken entstehen wurden. 
1 
~esentlicbe Nachteile des kontinuierlichen Trägers liegen in seiner Eigenschaft 
a s statisch unbestimmtes System, also in der umständlicheren, weniger verläf
slichen, 
von den Abmessungen der Querschnitte abhängigen Methode, nach welcher die Berech-
~ung zu erfolgen bat, insbesondere aber in den Einfllissen, welche zufällige Änderungen 
in der Höhenlage der Stutzen (vergl. S. 378), ungleiche Erwärmung (vergl. S. 375) u. s. w. 
wachrufen. 
d .~in nicht unwesentlicher Übelstand, welchen er mit der unter 3. zu besprechen-
en Tragergruppe teilt, besteht ferner darin, dafs auch in den Gurten Stellen vorkom
men, 
;o Zug und Druck wechseln. Es müssen daher grundsätzlich fur den Träge
r Gurt-
;rrnen gewählt werden, die nach beiden Richtungen hin entsprechen, was z. 
B. die 
. nwendung von Kettengurten für den Untergurt ausschliefst und damit diese 
Träger 
insbesondere für die in Amerika ausgebildete Knotenverbindungsweise unbra
uchbar 
lllacht. Der einzige wirkliche Vorteil, dafs diese Träger über die fertigen Pfe
iler ge-
schoben und damit das Montierungsgerlist wenigstens teilweise erspart werden
 kann 
und von welchem in Frankreich, Österreich und Italien vielfach Gebrauch gemacht 
;urde,. läfst sich bei den Gerberträgern auch erreichen; derselbe ist librigens st
ets mit 
achtellen fllr die Konstruktion verbunden, die während des Hintiberschiebens gan
z un-
gewöhnliche Inanspruchnahmen erleidet; man vergleiche Kap. XVI, § 12 und 22. 
Die Materialersparnis stellt sich sofort geringer heraus, wenn man bertlcksichtigt,
 
dafs Weniger verläfslich berechenbare Konstruktionen und wechselweise auf Zu
g und 
llandbuob d. Ing.-Wlueuaoh. ß , 2. 2te Auß. 
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Druck beanspruchte Teile auf Grund kleinerer zulässiger Inanspruchnahmen gerechnet 
werden mtissen, daher stärkere Querschnitte zu erhalten haben. 
Bei gegebenem Trägerquerschnitt erhält man den geringsten Materialaufwand, 
wenn die Lichtweiten benachbarter Öffnungen in einem bestimmten Verhältnis zueinander 
stehen. Namentlich in frlihere1· Zeit hat man hierüber eingehende Untersuchungen an: 
gestellt. Winkler giebt als zweckmäfsigstes Verhältnis bei drei Öffnungen 7:8:7, bei 
vier Öffnungen 7 : 8 : 8 : 7 ; doch bewirken selbst beträchtliche Abw'eichungen hiervon 
keinen bemerkenswerten Mehraufwand an Material. -
An dieser Stelle sei jener Träger gedacht, welche in Wirklichkeit Balkenträger 
sind, jedoch den Eindruck von Bogenträgern machen : Ba 1 k e n träger mit k o n k a V e m 
Untergurt, Konkav-Llnsentri~ger. Sie werden als Blech- und als Fachwerksträger 
ausgeführt. Als einfache 
Träger lassen sie si.ch, 
wo nicht Schönheits· 
rücksichten in erster 
Linie mafsgebend sind, 
konstruktiv nicht recht-





--<laf ' d' der Momente bezw. ie Linie eines Körpers kon-
stanter Gurtspannung 
und damit grofser Ma-
. der terialersparnis erne 
Linie des Untergurtes 
entgegengesetzte KrtiDl· 
mung hat; der Träger 
weist also dort die ge-
ringste Höhe auf, wo konstruktiv die gröfste verlangt wird, und es mufs an den Enden 
unnützes Material angehäuft werden, s. Fig. 36 a. Ganz anders liegt die Sache bei kon-
tinuierlichen bezw. bei Trägern mit überkragenden Enden, bei welchen die Momen~e 
Uber den Stutzen gröfser als nächst der Trägermitte werden· bei diesen kann man sich roit 
der Bogenform der Linie konstanten Widerstandes ziemlich 
7
gut anschliefsen s. Fig. 36 b.*) 
Beim einfachen Träger läfst sich derselbe Zweck eneicben, wenn ~an künstliche 
Momente über den Endstlltzen schafft, indem man entweder überragende Ballastarme 
C, D (Fig. 36 c) anordnet, wobei der Träger statisch bestimmt bleibt oder wohl auch 
den Ballastarm verankert; letzteres erschwert die Berechnung und macht den Träger 
von der Temperatur abhängig. Ein Beispiel bietet die Stepbanie-Brlicke in Wien. (Vgl. 
Allgemeine Bauzeitung 1887, Heft 11 u. 12.) 
. 
Eine bogenförmige Gestaltung des Untergurtes, die in manchen Fällen den ~rn­
<lruck eines äufserst flachen, kllhnen Bogens hervorzurufen vermag, findet man beispiels-
weise bei den Überfllhrnngen der österreichischen Staatsbahn Uber die Prater-Einfabr.ten 
(Zeitscbr. d. österr. Ing.- u. Arch.-Vereins 1871) und bei der Quai-Brllcke in Zttncb. 
*) Mit vorstehend besprochenen Trägern sind die kontinuierlichen Triiger verwantlt, welche wagrcchten 
Untergurt und kettenförmigen Obergnrt haben welche also in der Ansicht wie eine Kettenbrücke aussehen. Solche 
Triiger zeigt der von Lauter nntl Du i· m b:arbeitete Entwurf fUr eine Strafsenbrücke iu Mannheim (Centralbl. 
!I. Bauverw. 1887, S. 470 u. 480). Die Form des Obergurts ist unter der .Annahme verilnderlichen Querschnitts, 
also verlinclerlichen Trägheitsmomentes so bestimmt, llalil clie 'Jrügerhöho au Jen verschieJenen Stellen Jen da· 
11elbst möglichen gröfsteu .Momenten enbpricht. Die Herausgeber. 
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Vom Verfasser wurde für die Stadt Prag ein Rekonstruktions-Entwurf für die Franz-
Josefs-füücke in Prag (vergl. S. 309) nach diesem Prinzipe ausgearbeitet. 
3. Träger mit schwebenden Stützen. Die Träger führen verschiedene Namen: 
Gerberträger, Kragträger, kontinuierliche Gelenkträger, Balanceträger, Cantilever-Träger, 
Konsolträger u. s. w., unter welchen der kürzeste, „Kragträger", am meisten empfehlens-
wert sein dürfte. Dieselben haben seit den letzten zwei Jahrzehnten einen bedeutenden 
Aufschwung genommen. Die Berechnung ist nach rein statischen Gesetzen ausführbar, 
Bebungen und Senkungen der Stutzen, ungleiche Erwärmung u. s. w. sind ,ohne Ein-
ßufs, hingegen bleibt der Vorteil erheblicher Materialersparnis gegenüber der Anordnung 
mehrerer Einzelträger bestehen. 
Wenn man auch hier wieder Träger gleicher .Art vergleicht, also einfache und 
Gerberträger mit parallelen Gurten bezw. einfache und Gerberträger mit parabolischen 
Gurten, so beträgt die Materialersparnis bei 
10 50 100 150 m Spannweite des Mittelfeldes etwa 
7 14 21 25 Ofo. 
Die Ersparnis ist namentlich bei gröfseren Spannweiten bedeutend. 
Während bei einer Aufeinanderfolge einfacher Träger Uber den Stützen keine 
Momente entstehen und daher das Material nicht hinreichend ausgenutzt wird, entstehen 
beim Kragträger solche Momente. Nur am Ende des Trägers erscheinen sie ausgeschlos-
sen, können aber auch an diesem Punkte erzeugt werden, wenn man denselben mit dem 
Ufermauerwerke verankert. Ferner können Verankerungen dann nötig werden, wenn bei 
nur kleinen Endfeldern grofse Mittelfelder vorhanden sind und dadurch negative Sttttzen-
drücke erzeugt werden. Eine wichtige Rolle spielt ferner noch die Anordnung der 
~urte, welche entweder parallel oder nach den Gesetzen konstanter Gurtspannung ge-
bildet werden. Hiernach ergiebt sich folgende Einteilung der Gerberträger: 
1. Gerberträger ohne Verankerung. 
a. Träger mit parallelen Gurten (Donau-Brücke bei Vilshofen, T. XVIII, F. 1-6; 
Kentucky-Viadukt der Cincinnati-Sttdbahn, T. XVIII, F. 10-20; Moldau· 
Viadukt bei Cervena u. a.). Vergl. auch auf S. 433 Fig. 35 c und d. 
b. 'rräger mit polygonalen Gurten (Warthe-Brücke bei Posen, T. XVIII, F. 7-9). 
Vergl. auch Fig. 35 e. 
2. Gerberträger mit Verankerung. 
a. Vertikale Verankerung als Mittel gegen Abheben von den Stützen (Brttcke 
bei dem Niagarafälle, T. XIX, F. 4-8). 
b. Schiefe Verankerung als Ersatz eines Pfeilermomentes (Indus-Brilcke bei 
Sukkur, Fig. 11, S. 397). 
Zu grundsätzlichen Unterscheidungen giebt ferner die Anordnung ttber den Mittel-
pfeilern Veranlassung. Mehrfach hat man, um die Übertragung allzu grofser Einzel-
drücke zu vermeiden und um eine gröfsere Standsicherheit zu erzielen, zwei Lager bezw. 
~tänder tlber den Pfeilern angeordnet und dieselben durch Diagonalen verbunden. Da 
Jedoch hierdurch, wie beispielsweise bei der Fortb-Brticke, die statische Bestimmtheit 
des Trägers verloren gebt bat man bei der Niagara-Brticke die Diagonalen weggelassen; 
hierdurch wird die Gurt~panuung über dem Pfeiler direkt statisch ermittelbar und der 
obengenannte Vorteil wieder erreicht. 
Es ist unbestritten, dafs die hier beschriebenen Träger grofse Beachtung und 
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richtung (Montierung) gegenliber kon-
tinuierlichen Trägern, da man, wie 
oben bemerkt, von der relativen Höhen-
lage der Stlitzen unabhängig bleibt. 
Ja selbst das Hintlberschieben kann 
ermöglicht werden, wenn man den 
Kragträger während desselben durch 
Einschaltung eines Gliedes in einen 
kontinuierlichen Träger verwand~lt. 
Dies konnte z. B. beim Kentucky-Via-
dukt durch Einschaltung einer provi-
sorischen Diagonale, welche die Ver-
tikale CD (T. XVIII, F. 10) kreuzte, 
geschehen. 
Ein nicht unwesentlicher Vorteil 
des Kragträgers kann weiter darin 
erblickt werden, dafs derselbe die Ge-
winnung einer zweckmäfsigen Höhe 
für die Durchfahrt der Schiffe erleich-
tert, wie diese beispielsweise die 
Warthe-Brücke bei Posen zeigt. 
Um einen Vergleich der Eigen-
gewichte verschiedener Trägerar~en 
zu gewinnen geben wir schliefsli.ch ) 1U1 
nebenstehend die von Winkler 
d' ses XIV. Kapitel der ersten Auflage ie 
Werkes gebotene Tabelle der Gesamt-
gewichte g und der Trägergewichte Y1 ' 
welche · wir durch zwei Zahlenreihen 
betreffend den Gerberträger und kon-
tinuierlichen Träger mit parabolischen 
Gurten vermehrt haben. Die Zahlen 
sind auf Grund gleicher Grundsätze 
für die Inanspruchnahme gewonnen, 
was, wie schon oben erwähnt, kaum 
zulässig ist sobald man den statisch unbestimmt~n kontinuierlichen Träger 
in Betracht zieht. Dieselben recht-
fertigen die neueren Bauausführungen, 
bei welchen für gröfsere Spannweiten 
besonders dem Gerberträger die füh-
rende Stelle zuerkannt ist. 
Andere Anhaltspunkte bieten die 
graphischen Darstellungen auf 'l'afel I, 
s. namentlich F. 18, Gewichte eiserner 
Brttcken fllr Hauptbahnen . 
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Die Durchbildung cler Einzelheiten. 
§ 1.2. Allgerneine Grundsätze. Niete oder Bolzeu. 
Sind die Spannungen, welche ein stabförmiges Konstruktionsglied aufz
unehmen 
~at, bekannt, so ist es leicht, die nötige Querschnittsßäche zu bestimmen, vergl. den 
folgenden § 13. Die Anordnung der einzelnen Konstruktionselemente, dernn Formen 
auf S. 84 bis 101 dieses Bandes besprochen wurden, verlangt jedoch Rücksichtnahmen, 
':eiche zunächst ganz allgemein erörtert werden sollen. Bei Ausführu
ng in Schweifs-
cisen bezw. :Flufseisen ist auf möglichste Einfachheit zu sehen und dem 
Umstande Rech-
uu~g zu tragen, dafs die allfällig nötige Veränderlichkeit des Querschnittes sieb mit dem 
genngsten Materialaufwand erzielen lasse. Um eine gleichmäfsige Verte
ilung der Span-
nung zu bewirken, sind möglichst in ihren Teilen gedrängte Querschnitte und, um den 
Wasserabflufs zu begünstigen, thunlicb t vertikale Oberflächen anzuordne
n. Die Bildung 
von Hohlräumen, in denen sich das Wasser ansammeln kann (sog. Wassersäcke), soll 
ve~mieden werden und dort, wo sich selbige absolut nicht umgehen lassen, wie z. B. 
bei L.J-förmiger Anordnung des Untergurtes, sind die Hohlräume vor d
em Eindringen 
des Wassers durch eine passende Bedeckung, wozu sich z. B. Wellblech 
eignet (Brigitta-
B~·ticke in Wien u. s. w.) zu schlitzen. l\Ian läfst in solchen Fällen wohl auch einige 
Niet.löcher frei, um den Abflufs zu beglinstigen oder ordnet eigene Wasse
rlöcher an. Die 
A?zahl der übereinander gelegten Bleche (z. B. der Lamellen) soll eine geringe sein. 
~lt Rücksicht auf die zulässige Länge der Nietbolzen soll die Gesamtstärke der über-
einander zu nietenden Lamellen 6,5 cm bis höchstens 12 cm nicht überstei
gen. - Die 
Druckgurte und Druckstäbe sollen so angeordnet sein, dafs mit Rücksi
cht auf die Ge-
fahr des Ausknickens die nötige Sicherheit vorhanden ist. Um diese n
ach allen Rich-
tungen hin in gleichem Mafse zu erzielen, wäre es theoretisch am besten, 
die Querschnitte 
s.o zu bilden, dafs das Trägheitsmoment in Bezug auf zwei aufeinander sen
krecht stehende 
~chwerachsen des Querschnittes und damit zugleich für alle gleich grofs ist. Die nament-
h~h in England uncl Amerika zur Anwendung kommenden röhrenartigen Formen ver-
dienen aus diesem Grunde volle Beachtung, doch steht die schwierig
ere Herstellung, 
Beaufsichtigung und Erhaltung, sowie die geringere Verbindungsfähigkei
t bei genieteten 
Anschltissen der Gitterstäbe einer ausgedehnteren Benutzung entgegen.
 Die einzelnen 
'l'eile sollen der Untersuchung zugänglich, der Anstrich soll leicht zu
 erneueru sein. 
Durch andere Konstruktionsteile Uberdeckte und dadurch der Beaufsicht
igung entzogene 
Niete sind sorgfältig Zll vermeiden. Die Fugen und Ecken sollen für A
nstrich und all-
fällige Verkittung überall zugänglich sein; nach unten sich öffnende 
Fugen sind des 
Wasserabzugs wegen frei zu lassen. Endlich ist auf die Möglichkeit d
er leichten An-
bringung und soliden, einfachen Befestigung sowohl der FUllungsstäb
e als auch des 
Längs- und Querverbandes, der Querträger, Konsolen u. s. w. zu sehen. Neuere Unter-
suchungen 11) Libe1· die Stofswirkung bei Brücken haben gezeigt, clafs in
 der Umgebung 
der Stofsstclle die gröfsten Wirkungen auftreten; es sind daher Nietv
erbindungen in 
Auschlufs an die Schienen möglichst zu vermeiden, bei den Schienentr
ägern Doppel-T-
'l'räger besser als Fachwerke u. s. w. 
Eine kombinierte Anwendung zweier Materialien zur Bildung eines G
urtes -
z. B. Schmied- und Gufseisen - ist mit Rlic:ksicht auf das ungleiche 
Verhalten bei 
17
) Vergl. Deutsche Bauz. 1889, S. 348. a. Weyrich. Über dynamische Spannungen. 
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. . · li 11 aus-Temperaturänderungen und den Umstand, dafs sich nur ems der Matena en vo 
nutzen läfst, nicht zu empfehlen. -
1 Es scheint angezeigt, hier eine Untersuchung über die Zweckmäfsigkeit der Bo ~en-
verbindung im Vergleich zur Nietverbindung anzustellen, zunächst unter vorzugswei~er Berücksichtigung der amerikanischen Anordnungen. Der Vorteil, welchen die Verbin-dung mittels BolZen gewährt, besteht vor allem in der besseren Übereinstimmunk~ der bei der Berechnung angenommenen Voraussetzungen mit der konstru 
tiven Durchführung, da die Stabkräfte am Bolzen konzentriert werden. Vollkomm;.n 
wirken indessen die Bolzen ebenfalls nicht; wir verweisen in dieser Hinsicht auf 
10 
Untersuchungen des IX. Kapitels, S. 367. 
. d . Das Gesetz der Kräfteverteilung gestaltet sich im Grofsen und Ganzen bei ~r Bolzenverbindung einfacher. Dort, wo die eigentliche Kraftübertragung erfolgt, ist. ein Überschufs an Material vorhanden, während bei den Nietverbindungen gerade diese Stellen geschwächt erscheinen. Die Nietverbindung verlangt mit wechselnder tärke der Stäbe verschiedenartige Anordnungen, welche sich der Probe ihrer Ilaltbarkeit entziehe:, da das Gesetz der Kräfteverteilung keineswegs feststeht. Aber auch die blofse Dr~c -übertragung gestaltet sich einfach, sei es durch Vermittelung eines Gufsstückes, sei es durch direktes Aufsitzen am Gelenke; sie erlaubt die Benutzung teifigkeit bietender Querschnitte, die mittels Nietbefestigung nur schwer sich erreichen läfst. 
Man wendet allerdings ein, dafs dort, wo der Knotenpunktsbolzen direkt in das 
schmiedeiserne Gurtungsstück eingesetzt ist, die Verteilung der von der ManteJßä~he ~ IJier-des Bolzenloches übertragenen Spannung auf den ganzen Querschnitt erfolgen rou1s. bei darf man aber nicht vergessen, dafs die Übertragung in centriscber Weise ge~e~ die Schwerpunktsacbse erfolgt, was bei der Nietbefestignng wohl kaum erreicht wu·c' 
weil hier der Anteil, der von jedem einzelnen Niet aufgenommen wird, sich keineswegs bestimmt bemessen läfst. 
Eine weitere Unbestimmtheit der bei uns üblichen Konstruktionen liegt in der Zugllbertragung bei gestofsenen Teilen, wo durch aufgelegte Lamellen der vedorenc Querschnitt ersetzt wird, während derartige Stöfse bei den amerikanischen Konstr~k­
tionen nicht vorkommen, da die einzelnen Zugstäbe nur von Knoten zu Knoten sieb 
erstrecken und hierfür eine Walzlänge hinreicht; dort, wo eine Verstärkung des Gurtes 
einzutreten hat, wird einfach nm ein Glied mehr eingeschaltet. { Dafs die Herstellung der einzelnen Teile, wenn die Werkstätte einmal dar~u 
eingerichtet, in mancher Beziehung eine einfachere als bei un eren Kon truktionen 1st, läfst sich ebenfalls nicht leugnen. Die einheitliche Be timmung der Abmessungen der Zugstäbe, welche meist nur durch ihre Anzahl die Querschnitt änderung bewirken, das Fehlen der Stofsverbindungen, Laschenbleche u. s. w. begtlnstigt ihre fabrikmäfsige Er-
zeugung, die häufig nur kurzen Längen derselben erhöben ihre Tran portfühigkeit. Auf der anderen Seite sind die Bolzenverbindungen keineswegs tadeJfrei. .Es 
wurde schon mehrfach hervorgehoben, dafs die Reibung in den Gelenken eine vollständige Wirksamkeit derselben nicht eintreten läfst. Ebenso begegnet die Anbringung des ßorizon-
talverbandes gröfseren Schwierigkeiten und ein we entlicher achteil in besondere der 
amerikanischen Verbindungen, besteht in ihrer geringen Steifigkeit in 'eitlicber Ricbtu~g. 
Es ist ferner eine nicht zu leugnende Thatsache, dafs die Verbin-dungsweise mit Bolzen, mehr als die durch iete zu bewirkende, eine aufser-
ordentlich genaue Arbeitsau führung verlangt, da geringe Differenzen in den Längen, ein schlechtes Passen der Bolzen in den Öffnungen der Augen n. s. w. zu 
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sehlotternden Bewegtmgcn Anlafs geben, welche den Einßufä der Stöfse yermehren und 
den Bestand der Konstruktion gefährden. Erbaut von unreellen Etablissements, be· 
stehend unter mangelhafter, unverständiger Kontrolle, wird die Bolzenkonstruktion leicht 
gefährlich, aber erzeugt mit jenei· Genauigkeit, wie sie sorgfältige, durch eigene Ma· 
schinen verrichtete Arbeit gewährt, während ihres Bestandes fachmännisch überwacht 
bilden die Brtlcken mit gelenkförmigen Knotenverbindungen Konstruktionen, die unsere~ 
besten Nietkoustruktiouen würdig zur Seite stehen, ja sie in mehr als einer Hinsicht 
Ubertreffen. 
Ein Vorwurf, welcher häufig gegen die Bolzenverbindungen erhoben wird, betrifft 
die Befürchtung, der Bolzen werde infolge der kleinen Drehungen, die bei Be· und Ent· 
lastungeu der Brltcke eintreten, unter dem grofsen Drucke allmählich abgeschliffen und 
der Raum zwischen Auge und Bolzen werde hierdurch vergröfsert. Einige allerdings 
noch nicht auf langer Zeitdauer beruhende Erfahrungen scheinen dies nicht zu bestätigen. 
Bei der Zerlegung der Brücke auf der Station Stepney der Blackwall-Eisenbahn, welche 
mit gclenkförmigen Knotenverbindungen durchgeführt war, zeigten sich die mit Mühe 
herauszubringenden Bolzen vollkommen gut erhalten und hatten, ebenso wie die Augen 
der Gitterstäbe, ihre kreisrunde Form genau bewahrt. Man hat ferner in Peru Bolzen 
~ach achtzehnjährigcr Dienstzeit untersucht und sie vollkommen kreisrund gefunden. 
Ahnliche Erfahrungen hat der Verfasser an Kettenbrücken gemacht. 
Ein zweiter grofser Vorteil liegt in der Raschheit der Montierung, welche durch 
die in Rede stehende Verbindungsweise ermöglicht wird. Alle Teile werden vorher 
schon im Ilttttenwerke zusammengestellt und passend bezeichnet, sodafs sich die ganze 
Arbeit lediglich auf ein Zusammenfügen vorhandener Stücke ohne alle Nietarbeit be· 
schränkt. Die Zeit, welche zur Montierung einer derartigen Brücke im Mittel nötig ist, 
giebt Clarke bei Verwendung einer Arbeiterpartie von 20 Mann für Spannweiten von 
45 m mit einem 'l'age, für Spannweiten von 60 m mit zwei bis drei 'I'agen, für Spann· 
weiten bis zu 76 m mit drei bis vier 'l'agen an. Dafs diese Zeiten noch gekürzt werden 
können, beweisen zahlreiche Beispiele. 
Es ist klar, dafs die Möglichkeit derartig rascher Herstellungen namentlich in 
eineU1 Lande, wo die Arbeitskraft sehr teuer ist, wo die oft meilenweit von jeder Kul-
turstätte entfernten Bauplätze eine dauernde Verpflegung der Monteure erschweren, hoch 
ins Gewicht fällt. Besonders wichtig aber werden die Vorteile bei Bauten an den 
grofsen Strömen Amerikas, welche bei der grofsen Beweglichkeit ihrer Flufssohle und 
den rasch wechselnden Wasserständen den Bestand der Holzgertlste stets gefährden. 
Eine andere Frage ist es, ob die Einführung der Detaildurchbildung mit Bolzen 
auch bei uns von Vorteil wäre. Vor allem ist hier wohl zu bedenken, dafs sie bei 
Einführung der amerikanischen Anordnungen eine andere Einrichtung unserer Fabriken 
bedingen und dadurch die Herstellung der ersten Brücken dieser Art unverhältnismäfsig 
verteuern wurde. Mit Recht macht man auch geltend, dafs der mit dem Systeme ver-
bundene Vorteil rascher Montierung bei un kein so schwerwiegender als in den Ver-
einigten Staaten ist, da die Baustellen in der Regel wenig01· isoliert, die Arbeitskräfte 
leichter zu beschaffen sind u. s. w. 
Dementgegen läfst sich nun ein wichtiger Grund geltend machen, welcher in 
unse1·or Zeit und gerade auf Fragen öffentlicher Bauthätigkeit meist aufserordentlichen 
Einflufs hat, nämlich die Überlegenheit des Gelenksystems tlber das Nietwerk, sobald 
man beide vom militärischen tandpunkte aus betrachtet. Die Bolzenkonstruk· 
tionen bieten die Möglichkeit, eine an irgend einem unl.Jedrohten Punkte des Staates 
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befindliche Brücke gleicher Spannweite in kurzer Zeit abzubrechen und sie an irgen.d 
einem Punkte wo eine ähnliche zerstört wurde oder sofort zu erbauen ist, in ein bis 
zwei Tagen ~ufzustellen. Es genügen zu derartigen Bauten hölzerne Pfeiler, wie zahl-
reiche in den Vereinigten Staaten erbaute Brücken beweisen, die man, um die Kosten für Erbauung der Stützen zu beschränken, ursprlinglich auf hölzerne Joche stellt, ~ro 
sie später, die alten als Gerüste benützend, durch definitive zu ersetzen. 'l'hatsächhch hat man in Österreich für Kriegsbrücken das System der Bolzenverbindungen angc-l:lOmmen, worauf wir noch später zurückkommen. 
In Deutschland ist durch Gerber bei zahlreichen bayerischen Brücken eine Ge-lenkverbindung zur Anwendung gelangt, bei welcher der obenerwähnte Übelstand zu geringer Steifigkeit in seitlicher Richtung beseitigt erscheint.'8) Die amerikanischen Ge-lenkverbindungen werden durch cylimlriscbe Bolzen von bedeutender Länge hergestellt, 
entsprechend der grofsen Trägerbreite, welche durch die Querteilung der Stäbe des Trägers entsteht. Passen sie nicht ihrer ganzen Länge nach an die Lochwandunge~, 
so werden sie leicht sowohl durch die Erschütterungen der Verkehrslast, wie durch die 
wechselnde Spannungsrichtung gelockert und geben dadurch Spielraum zu erheblichen Querbewegungen der Tragwände. Gerber (s. Tafel XI) sucht die Verbindung in der Trägermittelebene zusammenzudrängen, bildet für den Anschlufs immer ungeteilte Stäbe 
und erhält hierdurch kurze Gelenkbolzen. Hierdurch wird es zugleich möglich, den Bol-
zen mit einem schwachen Konus (1/100 des Durchmessers) zu versehen und scharf passend in die mit demselben Konus ausgeführte Bohrung einzusetzen, sodafs ringsum nach der ganzen Tiefe voller Anschlufs bewirkt wird. Um allenfallsige Spannungen, deren Rich-tungen nicht ganz symmetrisch zur Trägerebene liegen, unschädlich zu übertragen, wer-den seitlich des centralen Bolzens liegende Flachstäbe derart eingeschaltet, dafs mehrere im Knotenpunkte sich treffende Stäbe miteinander senkrecht zur Trägerebene verbunden 
und dadurch versteift werden, ohne, wie Gerber meint die Beweglichkeit in der Träger-
' 
. ebene erheblich zu beeinträchtigen (D. R. P. No. 2724 v. 10. Febr. 1878). Diese seit-lichen Stäbe werden bei entsprechender Verbreiterung auch benutzt um die Anschlüsse der Querverbindungen aufzunehmen und deren Kräfte centriscb a~f die als Gurte des Windverbandes dienenden Hauptträger zu übermitteln. 
Die Verbindung an den Knotenpunkten erfolgt hierbei vielfach unter Verwendung 
entsprechend grofser Bleche, welche als Gelenkplatten bezeichnet werden . einer von den 1 einzuführenden Stäben ist immer mit der Gelenkplatte fest vernietet während die übrigen durch konisch abgedrehte Bolzen mit derselben verbunden sind 'sodafs eine Verände-
rung des Winkels je zweier benachbarten Stäbe ermöglicht ist. Einer von diesen Bolzen ist genau im mathematischen Kreuzungspunkt angebracht (Centralbolzen), während die !ihrigen aufserhalb dieses Punktes liegen, jedoch immer so, dafs sieb sämtliche Stab-
acbsen im Knotenpunkte schneiden; die durch die excentriscbe Anordnung der Bolzen 
entstehenden Fehlerhebel sind aufserordentlich klein. Die horizontalen Rippen sind durch Versteifungsßacbeisen verbunden, durch welche die Aufgabe, einen in horizontaler Rich-
tung steifen, in vertikaler Richtung beweglichen Knotenpunkt herzustellen, vollkommen gelöst ist. Diese Flacheisen werden auch benutzt, um einen Teil der Gurtungskräfte 
ohne Benutzung der Gelenkplatte direkt zu übertragen. Durch die Einschaltung kräftiger Winkeleisen wird die gabelförmige Fassung der Bolzen erleichtert. In der Nähe der 
18) Gerber. Notizen über Eisenkonstruktionen mit Gelenkverbindungen. Zeitschr. f. Bank. 1882, S. 541. 
- Manderla. Über die Wirkungsweise gelenkförmiger Knotenverbindungen. Allg. Bauz. 188G, S. 9. 
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Bolzenlöchcr werden die Gelenkplatten und die Anschlufslaschen so verstärkt, dafä die 
Projektion der Lochlaibung auf die Kraftrichtung mindestens 40 °lo des Bolzenquer-
schnittes beträgt. Nach Versuchen uncl Berechnungen Manclerla's, welche schon an 
anderer Stelle beschrieben sind, ist jedoch die Wirkung der Bolzen nur teilweise eine 
entsprechende. 
Es ist nun noch die nicht leicht zu beantwortende Frage zu berühren, ob die 
Balzenkonstruktionen hinsichtlich des Materialaufwandes Vorteile gewähren. Unzweifel-
haft. ist es, dafs namentlich bei gröfseren Brücken alle auf Zug beanspruchten Teile 
w.emger Material erfordern, als die entsprechenden der genieteten Konstruktionen, da 
die Masse des Auges einen geringen Teil der Gesamtmasse ausmacht und der volle 
Querschnitt des Zuggliedes ausgenutzt werden kann, währentl bei jenen der volle Quer-
schnitt durchgeführt werden mufä, von dem jedoch nur der durch Nietflächenabzug ge-
s.chwächte ausgenutzt wird. Dies verw·sacbt nach Berechnung des Verfassers bei Stab-lan~en von mehr als der 20 fachen Breite 5 °lo, bei solchen von mehr als der 50 fachen Br~itc lOOfo Mehrverbrauch an Material, während bei ganz kurzen Stäben sieb der Ver-
gleich zu Gunsten de1· Nietkonstruktion stellt. 
Hingegen ist nicht zu leugnen, dafs bei gelenkförmiger Verbindung der gedrück-
ten Stäbe die Sicherheit gegen Ausknicken einen höheren Prozentsatz an Fläche verlangt 
als bei füäben, die durch Vernietung an den Kreuzungsstellen an freier Länge verlieren, 
was den Unterschied wieder ausgleicht. 
Indem wir hinsichtlich spezieller Gewichtsangaben auf die weiter unten gemach-
ten Angaben verweisen wollen wir hier eine Reibe von Zahlen anführen, welche die 
auf gleicher Grundlage' hinsichtlich Belastung und zulässiger Inanspruchnahme beruhen-
den, von europäischen und amerikanischen Brückenbau-Anstalten eingelieferten Projekte 
ftlr die Erbauung der Miramachi-Brltcke in K~~nada ergeben haben: 
~'eldetlänge iu 1-'riigerbüha in Gewicht in 
Metern Metern Tonne.n 
Genietete Träger . 1,8-2,4 4,9-5,5 248-205 
n 2,7-3,2 6,1 143-139 n 
Träger mit Balzenverbindungen 2,7-3,4 6,1-6,7 130-124 
" " " 
3,7-4,3 7,6-8,5 113-104 
. Die Brlicko besitzt 17 Öffnungen von je 60,9 m Spannweite und trägt ein Gleis. 
Die Vorschriften verlangten 703 kg f. d. qcm als zulässige Inanspruchnahme für Zug, 
560 kg f. d. qcm auf Druck. Einen direkten Vergleich lassen indeAsen diese Zahlen nicht 
zu, da sich aus denselben nicht konstatieren läfst wie viel auf Rechnung der gröfseren 
Tr'" ' 
.ager, wie viel auf Uechnung der Anordnung beweglicher Knotenpunkte zu schreiben 
sei. Nach Clarke macht sich erst bei Spannweiten über 60 m eine Gewichtsersparnis 
geltend. 
. Ein unmittelbarer Vergleich der Gewichte amerikanischer Gelenkträger und der 
genieteten Konstruktionen wäre nur auf Grund von Projekten möglich, welche für die-
seI?en Spannweiten, Belastungen und Inanspruchnabmen konstruiert sind. Näherungs-
we~sc gelangt man zu Resultaten, wenn man die Gewichte ausgeführter Bauwerke ver-
gleicht. Wir benutzen hierzu eine Arbeit A. J. Du Bois jun.10); derselbe entwickelt 
a.uf Grund neuerer Konstruktionen Formeln für das Eigengewicht eiserner Brücken ame-
nk · h d' auisc en Ursprungs, aus welchen durch Einfllbrung des metrischen :Mafses ie 
19
) 'fransactions of the Arueriuau ::lociety of civ. eng. 18 , 1. S. 179 u. f. 
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graphische Darstellung Fig. 37 entstanden ist. Über jene ausführliche Arbeit sieht 
neben der Quelle auch einen Aufsatz R. Po 11 a k 's.20) 
Fig. 37. 
4000 ~g•----------r-------,,-~---~----,-----1---­
Amerika \ ische Brücken 
-------- Warren-Trager 
-•-x-x- Pratt-Träger, einy1ches System 
--- Whipple-Triiger,z eifaches System ~001i-----+-~:._:__,:_4-___ .:...._-t·-----r------i--Ö st er r e i hische Brücken 
--
•o 40 so 60 70 80 so 
·1 0 lotzterou •ind Die Ab!ciHen geben die Sp1rnuweiten, die Ordina.ten die Eigengewichte für den laufoud on Meier lu kg an i die Gewichte der Auflager und des Oberbaues n i oh t enthalten. 
Die Darstellung, welcher die mittleren Gewichte östeneichischer Brücken ver-gleichend beigegeben sind, zeigt bis 60 m Spannweite keine wesentlichen Differenzen, für gröfsere Spannweiten scheinen die amerikanischen BrUcken mehr Material zu ver· langen, insbesondere bei einfachen Systemen; dies dUrfte dem Mehraufwande an Mate· 
rial zuzuschreiben sein, welcher bei langen und freien Druckstäben durch Rücksichten 
auf die Knickfestigkeit bedingt wird. Den ermittelten amerikanischen Gewichten liegen die giinstigsten Höhen zu Grunde, sodafs dieselben vielleicht mit den Minimalwerte~ der österreichischen Gewichte verglichen werden dürfen. Übrigens sei nochmals envähn' dafs auf dem angegebenen Wege genaue Ergebnisse sich nicht gewinnen lassen. 
Bei den zerlegbaren und tragbaren Brücken, deren an dieser Stelle ku1rz N. t s a so ~edacht werde~ soll, tritt .der Bolzen als Schraubbolz~n an die Stelle des. ie ~ .' roili· 
m anderer Weise als vorhm erörtert. Dergleichen Brücken haben namentlich ftit tärische Zwecke grofse Wichtigkeit, aber auch für die rasche Ausführung anderer BrUck;.n 
und für die Bauten in Kolonien sind dieselben von nicht geringer Bedeutung. Auf ie Einzelheiten soll hier nicbt eingegangen werden; es genüge Verweisung auf die unten bezeichneten Mitteilungen.2') 
20) Über das Eigengewicht amerikanischer Brücken im Vergleiche zu europäischen Konstruktionen. Tecbu. 
Blä.tter 1890. 
_ Zer· 21) Cottrau. Transportable eiserne Balkenbrücken und Brückenpfeiler, Engng. 1884, Bd. 37· „ ken „ 
. 
. 1 gbarer Bruc Jegbare Drucken von E1ffel und Cottrau, Der Bautechmker 1886, S. 223. - Anwendung zer e d un· in Cocbincbina. Genie civil 18861 Juli u. Aug„ S. 199 u. 225. - Tragbare Brücken filr Kriegszwec~e und des bebaute Gegenden. Genie civil 18881 Bd. XIII, S. 193. - Liebaux. Umbau von Kunstbauten wahre;, 135 ; Betriebes unter Anwendung von Ei ffe 1' s zerlegbaren Brücken. Revue generale des chemins de fer 18891 f d vergl. daselbst S. 270, - Brocho cki 's tragbare Brücken. Engng. 18891 April , S. 3221 vergl. Organ · ' Fortschritte des Eisenl)ahnw, 1889, S. 203, 
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§ 13. Rechmmgsmäfsige Ermittehmg der Stabquerschnitte. 
Zugquerschnitte werden ermittelt, indem man aus der Spannung des Stabes S 
unter Zuhilfenahme des Wertes K der zulässigen Inanspruchnahme die Querschnitte nach 
p s 
= J(. berechnet. Man kann hierbei entweder die Maximalspannung einführen oder 
n~ch den Regeln von Gerber, Weyrauch, Winkler, Landsberg u. a. vorgehen, 
will man den wiederholten und wechselnden Einwirkungen Rechnung tragen, vergl. 
Kap. VII, § 11. 
Den so gefundenen Wert F nennt man die nutzbare Querschnittsßäche, d. h. jene, 
welche überall, also auch im Querschnitte der ersten Nietreihe vorbanden sein mufs.~») 
Addiert man zur nutzbaren Querschnittsflächc den für die Vernietung erforderlichen Quer-
Schnittsanteil hinzu, so erhält man die wahre Querscbnittsfläche. Bei Anordnung von 
Bolzen kann durch passende Abmessungen am Bolzenauge die nutzbare Fläche gleich 
d~r wirklichen Querschnittsf:läche gemacht werden. Werden Winkeleisen oder T-Eisen 
~~t vorspringenden Flantschen, welche nicht unmittelbar am Stehbleche befestigt werden 
konnen, verwendet, so rechnet man von diesen Flantschen mitunter die Hälfte oder 
Zweidrittel als iiberhaupt nicht in Betracht kommend hinweg. Dieser in Österreich be-
hördlich geforderte Vorgang ist insofern zu rechtfertigen, als dicht an der Befestigungs-
stelle die ganze Zugspannung auf den befestigten Flantsch übertragen werden mufs. 
Druckquerschnitte. Es ist als nahezu erwiesen zu betrachten, dafs eine Zer-
störung des Materials durch reinen Druck nicht möglich ist. Eine unendliche kleine 
Kugel, welche in allen Oberßächenelementen einen gleich grofsen Druck erfährt, kann 
nicht zerstört werden 23) wohl aber sind es Schub- und Zugspannungen, welche zur Zer-
störung führen können.' In allen unseren Konstruktionen treten nie reine Druckspan-
nungen, sondern stets gleichzeitig Schubspannungen, ja bei Knickungsgefahr Zugspan-
nu~gen auf, die den Körper zu bleibender Formänderung führen. Unsere Druckfestig-
~eits-Koefficienten besagen nichts anderes, als wie viel Kilogramm Druck f. d. qcm 
ern bestimmter Probekörper, von welchem zwei entgegengesetzte Seitenflächen bean· 
sprucht werden, während die anderen frei ausweichen können, aufzunehmen vermag, 
ehe ein Trennen längs bestimmter Flächen auftritt. Es erscheint daher zweckmäfsig, 
für d.ie Berechnung die Biegungen mit heranzuziehen. 
Fttr einen vertikalen, an einem Ende eingespannten Stab sei 
P die in Richtung der ursprünglich geraden Stabachse wirkende Kraft, 
Po die Belastung, welche eine Knickung herbeizuführen imstande ist, 
J das ftlr die Biegung in Betracht kommende, in der Regel kleinere der beiden 
'l'rägheitsmomente des Stabquerschnittes, 
l die Länge des am unteren Ende fest eingespannten Stabes, 
a die Entfernung des Lastangriffspunktes vom Schwerpunkte des Ei;idquerschnittes, 
!Jo die Durchbiegung am freien Stabende, 
Y die Durchbiegung an einer beliebigen SteHe, welche um a; von der Einspan-
nungsstelle absteht, 
alsdann ist das Biegungsmomont 
·-
M = J:> ((t + Yo - y), 
u) In Frankreich wird bis heute noch von einem Nictlochabzuge abgesehen, dagegen nur eine zulässige 
Inanspruchnahme von 600 kg f. d. qcm zu Grunde gelegt. 
• ~8) Versuche von Kick (Teohn. Blätter 1889, S. 165) u. a. haben gezeigt, dafs selbst spröde Materia-
lien'. wie Kalkspat n. s. w., wenn sie gegen seitliches Ausweichen gescbiltzt werden, grofse Foruiveründerunge
n 
erleiden können, ohne zu brechen. 
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mithin die Gleichung der elastischen Linie 
d"1 p a:Z = EJ (a+yu-y). 
Diesel' Gleichung entspricht die Lösung 
y =(lt+ Vo) (1- cosJ :J x), 
woraus für ..c = l 
!Jo = lt ( cos (z ~ f;) - 1} 
Bei 8 pie1. !für einen schmiedeisernen Stab vou l = l 00 cm um! 1 cm Durchmesser findet sich 1t l bei l!J = 2000000, J = « d' = 20 , l = 100 
y0 = 11 ( • 
1/ P -1) . 
cos V 10 
Ftir den Hebelarm u wollen wir uns einen kleinen lletrag vorstellen, der die Abweichung des Angriffspunktes der Kraft vom Schwerpunkte zeigt, .Jann wird für 
p = 5 10 15 20 22,5 24,67-1 kg Yo = 0,32 0,85 1,95 5,54 13,16 oo . i1. Wie klein auch immel' a sein mag, so lange es übel'baupt endlich bleibt, wird für eine gewisse Belastung, in unsel'em Beispiel für P 0 = 24,674 kg, das Ausweich~~ des Endquerschnittes unendlich gl'ofs werden; in endlicher Entfernung wil'd der Sta gal' nicht in eine Gleichgewichtslage kommen, Cl' wird ausknicken. Jene Kraft Po läi'st sieb auch auf experimentellem Wege sehr schön nacbweisen.H) Allgemein läfst sich Po aus clcr Bedingung für P = P0 , y0 = oo rechnen, d. i. mit 
cos (l v :J) = o, 
„2 EJ woraus p 0 = 4 - 12-, 
wenn ein Stabende eingespannt, eins frei beweglich. 
Aus diesem Falle leitet sich leicht ab: 
EJ Po = 7t2 - z2-, 
wenn beide Stabenclen frei beweglich, 
D 4 „ EJ 
.ru = 1t- - l.- ' 
wenn der Stab beiderseits fest eingespannt, oder allgemein 
• EJ Po= 001t·-r 1 
wenn w ein von del' Befestigungsweise abhängige!' Koefticient. 
Für die Axialkraft S, welche der Stab wirklich aufnehmen darf, wird man P = 11 S setzen, worin n der Sicherheitsgrad; dann ergiebt sich bei frei beweglichen Enden 
1t2 EJ S=----;n - z2-
.... 
4. 




Setzt man für Scbweifseisen K = 750 at, n = 5, E = 2000000 at, l = 300 cm, so finden sich z. B. für S = 6000 kg die Werte F = 8 qcm, J = 135 cm'. 
"') Siehe C. Bach. Elastioität und Festigkeit. Berlin 1889, S. 101 u. f. 
" 
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Wollte man den Querschnitt aus zwei Winkeleisen bilden, so liefse sich mit Winkel-
ei~en von 751~75 ein kleinstes Trägheitsmoment von 145 cm• erreichen, während die 
Wirkliche Fläche 28,0 qcm wäre, wir miissen daher nach Formel 4 konstruieren. Nur 
flh· ganz kleine Längen wlirde Formel 5 mafsgebend sein und zwar dann, wenn 
l < 1C v n~ . i, 
Wobei J = Fi2, also für K = 750 at, n = 5, E = 2000000 at, l < 72 'i wird, kann 
nach der direkten Formel 5 vorgegangen werden. 
Offenbar aber wird, noch lange ehe die Kraft P die gefährliche Gröfse P0 er-
reicht, die Elasticitätsgrenze des Stabmaterials an einer anderen Stelle tiberschritten 
"'.erden und dies ist jene, für welche das Moment JJI den gröfstcn Wert erreicht, also 
die Einspannungsstelle. Ist aber dies der Fall, dann wird die weitere Vergröfserung 
des Hebelarmes · bleibende Durchbiegungen erzeugen u. s. w. Wir wollen uns nun zur 
Aufgabe stellen, den Stab so zu berechnen, dafs am gefährlichsten Querschnitte die zu-
lässige Inanspruchnahme eben erreicht werden darf, und haben dann für den Quer-
schnitt an der Einspannungsstelle 
K=__!_+ M e =__!__+ P(y0 + a)e 
1'' J 11• ,T ' 
und da y0 + a = a und J = i2 F, 
cos (z :J) 
K = .!!..._ (1 + e a ) 
F i'cos l V :J 6. 
Gegen die unmittelbare Anwendung dieser Formel sprechen nun die Unbestimmt-
heit des Wertes a und die umständliche Berechnungsweise der Kosinus-Funktion. 
Um zu eine1· brauch baren Formel zu gelangen, kann man setzen 
a e z~ 
- ---,---- = <X • ' 
cosl/ :F 
Worin a ein Koefficient, und erhält dann 
]( = ; [ 1 + ai!I ]. 
. Wäre F 1 der reine Zugquerschnitt, d. b. jene Querschnittsfläche, welche erhalten 
wird, wenn man die gegebene Spannung p durch die zulässige Inanspruchnahme K 
d .. d. p 
iv1 iert, so kann man, da F, = K ' auch setzen: 
F = F 1 [ 1 + ~!2 ] 7. 
Gerber nimmt fur die Fachwerksstäbe unserer genieteten Eisenkonstruktionen 
ix = 0,0001 an.'~) 
Jener empirische Ausdruck ftlr F ist indessen ein ganz roher und nur deshalb 
zu empfehlen, weil er in den vorkommenden Fällen einen wirklicben oder scheinbaren 
Überscbufs an Material gegentiber der sekundären Spannung giebt; ix ist zudem von P, 
l und i abhängig. Um bessere Einsicht zu gewinnen, wird man in zweifelhaften Fällen 
25) Man hat vielfach versucht ilie Form <vo ~ a) ~ = a ~ , also a, wissensohaftlich zu rechtfertigen. 
' . . 
llils.eler z. B. setzt: f = (y0 + a), Biegungspfeil = sl'-p und e = ß p und erhält dann a ~ ~ . -. Andere 
Ableitungen geben Krohn in : New formula for compression members. 'l' raosactious of t.he soc1ety of c1v. eng. , 
vol, XV, Juli 188G1 No. 338; e1· t!udet : F = F 1 ( 1 + ~ ~ ~ ) und St e iner weit~ r uuteu S. 447. 
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die Sekundärspannungen nach den frllher angegebenen Methoden wirklich rechnen. Bei Anwendung der Formel erwächst der mifsliche Umstand, dafs zur Berechnung des frag· liehen Querschnittes der 'l'rägheitsradius des zu ermittelnden Querschnittes gebraucht 
wird· doch besitzt man eine Reihe von Behelfen, die Berechnung zu erleichtern. 
' Stellen wir uns den Zqgquerschnitt F, und den Druckquerschnitt F als Figuren 
vor welche beide einer typischen, blofs durch Verhältniszahlen gegebenen Gestalt ähn· lieh sind, so können wir setzen J = t F 2 , worin t ein von der Form des Querschnittes 
abhängiger Koefficient. Dieser Koefficient bleibt bei vielen Formen nahezu konstant, 
wenn auch die Abmessungen sich ändern; für 4 Winkeleisen, welche kreuzförmig auf· 
einander genietet werden, ist er z. B. 0,18 bis 0,22, also verhältnismäfsig wenig ver· 
änderlich. Durch Einführung dieses Wertes in die Knickungsformel erhält man 
F = F, (o,5 + V-:a.~.: + 0,25 ). 
Die Annahme bestimmter Querschnitte wird ferner dadurch bedeutend vereinfacht, 
dafs merkwlirdigerweise für bestimmte Querschnittsformen gewisse Verhältnisse nahezu 
unveränderlich sind. Bezeichnet man z. B. die Breite mit b, die Eisenstärke mit d, so 
ist sehr annähernd : 
für Kreuzquerschnitte i = 0,2 b, daher F = F 1 [ 1 + rJ. ( 5bl) 2J, 
für Rohrquerschnitte i = 0,33 b, daher F = F 1 [1 + rJ. ( 3bl )2]. 
Mittels dieser Angaben kann man oft einen richtigen Wert für F durch Inter· 
polation finden. Der Druckquerschnitt wird bei demselben Werte F, um so gröfser, das 
Profil aber um so unökonomischer, je kleiner t ist, es geben daher die Werte t ftlr 
einzelne Profilformen einen Mafsstab zur Vergleichung einzelner Profil-Sorten.*) 
Beispiel. Man habe für eine bestimmte Spannung den nötigen Zugquerschnitt mit F1 = 67 q~tll gefunden, wobei l = 400 cm. Es soll der Druckquet'schnitt berechnet werden wenn die Breite gleich , der zehnfachen Eisenstärke angenommen wird. Die genauere Rechnung liefert: 
F1=19d2; J1 =-1- (10d)8 d+ -1- d3 .9d=~ d~· -:=_:._=~= 0235. Daher 12 12 12 ' F'1 12. 561 1 
F = F1 (o 5 + V o,0001 .1soooo + o "5 ) - F . , 0,233. 61 ,. - 1,63 '1' 
F = 1,GS. 67 = 109 qcm; d =V 1~: := 2,4 cm; b = 24 cm. 
Würde man der Näherungsregel folgend b = 24 cm annehmen, so erhielte man 
F = F1 [ 1 + 0,0001 ( 5 ·:~o rJ = 1,69 F1 = llS qcm, 
. 
ein Wert, welcher gegen den oberen nur um 3,7 °/o differiert. Im Falle man b annimmt, darf natürlich 
das Verhältnis * nicht mehr als gegeben betrachtet, sondern mufs als unbekannt berechnet werden; man findet F1 = 2 b d - d2, woraus d = 2,5 cm. 
Bemerkungen. Die für Berechnung der Knickfestigkeit übliche Regel wird gewöhnlich nach 
Schwarz-Rankine in der Form ~ = 
1 
+ ~ (+)' geschrieben, worin D den die Zerstörung herbei· 
führenden Axialdruck, F die Querschnittsßäche des Stabes, l die Länge desselben i den Triigheitsracliu9 in Richtung der leichtesten Durchbiegung, C und u. Erfährungskoefficienten bezeichnen. 
'ka Neben den bekannten Versuchen von Hodgkinson, aus denen diese in England und Amen übliche Regel entwickelt wurde, sind insbesondere die Versuche interessant, welche 1875 auf Veranlassung 
tler Cincinnati· Südbahn gemacht wurden. 26) 
*) Wir wollen nicht unterlassen zu bemerken dafs gegen die an( vorstehenden Seiten erörterte Theorie schwerwiegende Einwiinde erhoben werden können; ma~ vergl Zimmermann: "Uber den Sicherheitllgrad der Ball· konstruktionen, insbesondere der auf Knicken beanspruchten Körper". Centralbl. 188G, S. 217. Die Jierausgeber. b 26) Vergl. Report on the progresa of work of constrnction etc. of the Cincinnati Southern RailwaY y Thomas D. Lovett, Oincinnati 1875; ferner Stei~er. Uber Brilckenbaulen in den Vereinigten Staaten u. ~. w. Wien 1878, S. 80 und Winkler im Civil-Ingenieur 1878, 1. Heft. 
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Nach Rankine hat man anzunehmen: 
wenn beide Enden flach aufsitzen, a. = 36~ = 0,000028, 
wenn ein Säulenende flach aufsitzt, das andere abgerundet ist, a. = 3~ = 0,000056. 
Auf Grund der Versuche wählte die genannte Gesellschaft C = 38000 Pfd. f. cl. engl. Quadrat-
zoll = 2670 kg f. d. qcm und fünffache Sicherheit. · 
Dies giebt, wenn wir somit D = 5 P, wobei P die gröfste zulässige Axialkraft, welche der Sta
b 
aufnehmen darf, wählen und die Enden flach aufsitzen : 
[1' = fi:O [ 1 + 01000028 ( T rl 
Bei den Viadukten genannter Bahn (vergl. T. XX, F. 1) finden wir die auf Metermafs nmgerech-
nete Regel angenommen 
F = 8~ [1 + 0,000028 (+)1, worin Pin kg und P' in qcm. 
Ausführliche Versuche liegen ferner von Bauschinger und Tetmajer vor. Letzterer findet 
auf Grund von Versuchen für Einspannung der Stäbe zwischen Spitzenkörnern für Flurseisen
 C = 2650 at, 
~lir Schweifseisen C = 2350 a.t, und für a. den Wert a. = 0,0001 V 0,00867 ( T) - 0,6936, sodars für 
T = 80, a. = 0 würde, hier also die eigentliche Knickung ein Ende hätte. 
Dies gäbe für 
l 
i 
80 90 100 
(J. = 0,000000 0,00002::J 0,0000416 
und auf unsere Form gebracht bei fünffacher Sicherheit 
200 250 
0,000102 0,00012 
l? = 6:0 [ 1 + a. (+) 1 für Fluiseisen, F = 4~ [ 1 + a. (+ )2] für Schweifseisen. 
Für die Euler'sche Formel findet Te tm aj er die Werte . 
~ = 21287300 (+)2 für Flufseisen, ; = 19305700 (f)2 für Schweifseisen. 
Dies gäbe bei fünffacher Sicherheit im Sinne unserer Schreibweise für das Trägheitsmoment i
n cm•: 
J P.1• b . . J P. z• b .
 S h ·r . 
= rn7460 ei Flufse1sen1 = 3 861140 e1 c we1 se1sen. 
Im deutschen Normalprofilbuch wird bei sämtlichen hier angeführten Walzeisen gegeben J = .~:00 • 
Bemerkung des Verfassers. Für die Ermittelung der Spannung aus der Biegungslin
io ues 
Stabes haben wir gefunden: 
P P«• l .1--P 
o = F + - J - ec Y""EJ· 
Bedenkt man, dafs unsere ganze Elasticitätstheorie streng genommen nur für sehr kleine
 Span· 
~ungen bezw. Formänderungen giltig ist, nimmt man also P als sehr klein an, so H\fst sich der AtlSdruck 
fö1· die Sekante direkt in eine konvergente Reihe entwickeln und man erhl\lt 
= ~ + Pa• + t•P'a• .'- oder 
o J/ J 2 .& J • r. ·. 
F = : [1 + a,; + 2 ";;• • ~ • ~]. 
Nimmt man an, dafs ~ = 800 a.t, E = 2000000 a.t, ae = i 2, so ergäbe sich 
F - ___..!.___ ( i• ) 
- a:~ 1+0,0001 11 , 
ein Ausdruck, uer als direktes Ergebnis der theoretischen Ableitung auf d
em Prinzipe 
beruht, dafs die stets vorhandene Excentricität der angreifenden kleinen
 Druckkraft 
nicht aus clor Kernweite des Querschnittes fällt, welche durch a = !:.. gegebenel'scheint. e 
§ U. Querscbnittsformen der Füllungsstäbe. 
Zugstäbe. Fllr die gezogenen Stäbe der europäischen Brücken kommen meist 
Flacheisen in Anwendung; man gebt hier mit der Breite bis 75 cm, mit der Stärke bis 
2 cm (selten 3 cm), mit der Länge bis auf 11 m, noch gröfsere Längen kommen selten 
vor, da. man in solchen Fällen passender einzelne Stücke durch Verlascbung kuppelt 
(Leck-Brllcke bei Kuilenburg). Durch Änderungen in der Stärke und Breite lassen sich 
die Kaliber leicht den nötigen Flächen anpassen. Anstatt jeden Zugstab durch ein ein· 
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ziges Flacheisen zu bilden, hat man häufig zwei solcher symmetrisch zu beiden Seiten des Stehblecbes befestigt oder wohl gar bei TT-förmigen Gurten vier Flacheisen ange-ordnet. Doch entstehen bei Anwendung zweier oder mehrerer Flacheisen leicht ungleiche Spannungen durch die Montierung. Die Flacheisen haben den Nachteil, dafs sie infolge ihrer geringen Steifigkeit leicht in Schwingungen geraten, wodurch eine Vermehrung der Spannung bei Belastung und die Gefahr einer Lockerung der Endbefestigungen entsteht. Man kann dem Ausbiegen im Falle der Anwendung zweier Flacheisen in bestiromt~r Entfernung der 'riefe nach durch Verbindung mittels Stehbolzen, Einlegen schmaler, mit den Bändern vernieteter Blechstreifen, insbesondere aber dadurch vorbeugen, dafs man gegen die Mitte Einlagen von gröfserer Stärke, als die Entfernung der Flacheisen be-trägt, anwendet, wodurch dieselben jedoch eine Erhöhung der Anspannung erfahren. Ein weiterer Nachteil langer breiter Flacheisen besteht wohl auch darin, dafs dieselben der Bestrahlung durch die Sonne eine grofse Fläche bei verbältnismäfsig geringem Volumen bieten und sieb infolge dessen rascher erwärmen und ausbiegen. Man bat den Zugbändern, um einem Ausbiegen mehr vorzubeugen, wohl bereits bei der Montierung 
eine geringe Anfangsspannung gegeben; näheres bieriiber wird im Kapitel über ~us­fübrung eiserner Brücken gebracht. Auch die Nebenspannungen werden bei breiten, flachen Stäben stets gröfser als bei gedrungener Anordnung. Vielfach bat man in neuerer Zeit für die gezogenen Stäbe steife Querschnitte in Anwendung gebracht und zwar seitens der k. k. Generaldirektion in Österreich prinzipiell. Der Beweggrund, Flacheisen des geringeren Preises willen anderen Querschnitten vorzuziehen hat heute an Wert ver-loren, da die Preisunterschiede nicht mehr grofs sind~ W ~nn man aber Winkeleisen 
und ähnliche Forme~ anwendet, so wird in der Regel nicht die ganze vorstehen~e Flantschenbreite (in Osterreich z. B. von dem vorstehenden Winkeleisenfiantsch nur ein Dritteil oder die Hälfte) für den Zugquerschnitt in Rechnung gezogen. 
Druckstäbe. Die zur Bildung von Druckstäben bei genieteten Ans chlllsSen üblichen Querschnitte sind : 
1. Der L-förmige, aus einzelnen Winkeleisen gebildet· er eignet sieb jedoch nur für kleine Spannweiten, insbesondere aber zu den auf Dr~ck beanspruchten Gliedern des Horizontal- und Vertikal-Verbandes. Ist b die Breite d die Stärke der Schenkel, 
so wird, wenn db = n, t = 5n•- 1ons +11n~- sn+1 c'vergl § 13 s 446) oder an· 12 (2n-l)a 
· , · 
. genähert innerhalb der vorkommenden Grenzen: t = 0,0514 n - 0,015, speziell wird 
n = 5 10 15 20 
t = 0,242 0,499 0,756 1,018. 
2. Der T-förmige, entweder aus einem Stücke gewalzt oder aus zwei Winkeln niit oder ohne Stehblecb dazwischen geformt. Durch Aufnieten von Kopfblechen Iäfst 
- sieb eine weitere Veränderlichkeit erzielen. Die Verbindung mit den vertikalen Flächen des Gurtes ist einfach durchznftlbren. Macht man die Höbe gleich der Breite und setzt 
wieder ~ = n, wenn d die Stärke, so stimmt t ftlr die Achse parallel zum ober~n Schenkel des T mit den Werten, welche für das L-Profil angegeben wurden, überein, für eine Achse durch den aufrecht stehenden Schenkel des T wird jedoch: 
n8 + n-1 t = -----
n (2n - 1)2 ' 
oder angenähert innerhalb der vorkommenden Grenzen t = 0,020 n + 0,033, speziell wird: 
lt = 5 10 15 20 
t = 0,133 0,233 0,33ö 0,440. 
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3. Der n-förmige Querschnitt. Die Verbindung mit dem Gurte ist eine einfache 
Die Werte t sind im allgemeinen ungtinstiger als unter 1. und 2. . 
4. Der +-förmige Querschnitt. Er kann durch Ubereck stehende Winkeleisen 
( .Jr), aus auf verschiedenen Seiten liegenden Winkel- und Flacheisen, aus zwei .L-Eisen 
oder in anderer Weise (Fig. 38) gebildet sein. 
Fig. 38. Fig. 40. 
+ 
Fig. 39. 
:Macht man die beiden Seiten b gleich lang, so 
\\'.ird, wenn d die Eisenstärke für 
d ~ 1 J t 
b 6 lO 15 20 
't = 0,133 0,233 0,336 0,440. 
Setzt man b = n d, so wird genau genug 
t = 0,020 n + 0,033. 
Die Formel stimmt mit jener unter 2. überein. 
5. Der !-förmige Querschnitt kann in der ver-
I schiedensten ~eise gebildet werden. Ftir kleinere Spann-weiten werden Walzeisen, bei gröfseren Brücken blech-trägerartig zusammengesetzte Querschnitte verwendet, . s. Fig. 39. Zweckmäfsig kann man hier das Stehblech 
durch ein Flacheisengitter ersetzen (T. XII und Fig. 40). 
Man findet solche Anordnungen insbesondere bei TT- förmigen Gm'ten. Der Stab besitzt meist 
eine verhältnismäfsig geringe Steifigkeit gegen Ausbiegen in der Richtung der Gitterwand. 
Fttr die deutschen Normalprofile findet man mit Rttcksicht auf eine Schwerpunkts-
achse parallel zn den Flantschen: 
Profil No. 8 20 50 
t = ] ,353 2p24 2,154, 
also sehr gltnstigc Werte. Hingegen werden die Werte für die Schwerpunktsachse 
parallel zum Steg sehr ungtlnstig; so ergiebt sieb z. B. für No. 2 t = 07146. 
Beispiele sonstiger ausgeführter Druckquerschnitte zeigen die 'rafeln X bis XIV. 
Wir schliefsen hieran einige Bemerkungen über die namentlich bei amerika-
nischen Brücken tlblichen Druckstäbe. 
Eine der iiltesten Formen ist die Phönixsäule (T. XVI, F. 15). Das Profil besitzt 
eine ftlr die Aufnahme von Druckspannungen sehr gtlnstige Gestalt und bei Verwendung 
gufseisemer Anschlufästucke eine leichte Verbindungsfähigkeit, jedoch den grofsen Nach-
teil, dafs der innere Raum für die Erneuerung des Anstriches unzugänglich ist. Clar ke 
schlägt deshalb vor, Farbe in genligender Quantität durch ein oberes Loch hinein zu 
giefsen, dieselbe durch ein unten angebrachtes wieder flir den weiteren Gebrauch teil-
weise zu gewinnen und hierdurch die Erneuerung des Anstriches zu bewerkstelligen. 
Es ist dies ein ähnlicher Vorgang, wie er bei der St. Louis-Brtlcke zur Anwendung ge-
bracht worden ist. 
Die Bildung der Pbönixsäule erfolgt stets dmch mehrere Segmente; dieselbe11 
Werden entwedei· an den Flantschen aufeinander genietet oder ihre Entfernung wird 
durch kurze, eingelegte Futterringe reguliert. Gegen die Mitte des Stabes werden die 
Ringe stärker gewählt, sodafs hierdurch eine Ausbauchung entsteht. Eine mit Zwischen-
räumen versehene Anordnung bietet die Möglichkeit, den Anstrich im Innern zu erneuern. 
Statt der Segment-Ringform mit Flantschen, welche die Phönixville Works flir 
den Querschnitt gedruckter Stäbe anwenden, hat die Keystone Bridge Co. seiner Zeit 
eine polygonale Anordnung gewählt, welche in F. 0'1, T. XVI dargestellt ist. 
Handbu~h 11. lllj'.-Wlo•ensch. ll . 2. 2te Aull. 29 
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Eine andere Säulenform zeigt T. XVI, F. 10. Die Herstellung dieser nietfreieu 
Form geschieht in der Weise, dafs die einzelnen Segmente für sieb gewalzt und die so 
erhaltenen Stäbe in horizontaler Lage provisorisch durch Kloben zusammengehalten 
werden. Wenn dann die Nuteisen, welche die Flantschen der Segmente zum Scb~ufs 
bringen, von rechts nach links über die Flantschen durch starken Zug aufgebracht sind, 
wird die Säule nochmals durch die Walzen geführt, wodurch sich die schwalbenschwanz-
f'Ormigen Nuteisen so fest mit den Cylinderteilen verbinden, dafs sie nur mit dem Meifsel 
getrennt werden können. Die Herstellungskosten so'llen sich nicht auf die Hälfte jener 
belaufen, die sich für genietete Säulen ergeben. 
Die von der American Bridge Co. vielfach zm· Anwendung gebrachten Druckstäbe (T. XVII, F. 10) bestehen aus zwei eigenen Profileisen (Trogeisen) und einem mit den-
selben vernieteten !-Eisen. Der Vmteil dieser Form ist, dafs der Anstrich aller Flächen jederzeit erneuert werden kann, indem dieselben vollkommen zugänglich sind. Auf~er­
dem ist es da, wo der gedrückte Stab von dem Knotenpunkts-Bolzen durchsetzt wHd, 
möglich, den Querschnitt und die Auflagerfläche durch Platten, welche in die Höhlungen 
des w-Eisens eingelegt und mit demselben vernietet werden, zu verstärken. 
Bei mehreren Kompagnien, so der Louisville, der Baltimore, der Keystone Bridge Co. 
findet man vielfach auch die am Gurte :Ji'. 5, T. XX versinnlichte Form in Anwendung, 
s. auch T. XVII, F. 21. Sie entsteht durch zwei [-Eisen, sogen. channel 71ars, n~d 
darüber genietete Kopfbleche oder Gitterwerk. Letztere Anordnung ist bei den ~ia­
dukten der Cincinnati-Südbahn fast allgemein in Anwendung und heute die in Amerik.a 
weitaus gebräuchlichste Form. Besondere Sorgfalt wird auch hier der Möglichkeit 
des Innenanstriches zugewendet und man findet aus diesem Grunde die vollen Kopf-
bleche in der Regel stellenweise durchbrochen. Hierher gehören auch die Post ' scben 
Druckstäbe (F. 13 n. 14, T. XVII), deren Gestalt nach jeder Richtung hin durchge-bildet ist. 
Andere minder verbreitete Formen sind die von der American Bridge Co. flil' 
eiserne Pfosten eingeführten latticed stmts aus vier Winkeleisen als Eckversteifungen 
' d . und dazwischen liegenden gitterförmigen Flacheisen bestehend· ferner die nacb Art ei 
englischen Druckstäbe angeordnete, aus zwei Flacheisen und dazwischen befindlichen 
Stehbolzen gebildete Form, aus dem Ganzen gewalzte +-Eisen u. s. w. 
Flir die bei Verbindungen mit Bolzen üblichen Zugstäbe müssen die Flach· 
eisen mit einem sogen. Auge zur Aufnahme des Bolzens versehen werden, dessen Form 
in § 16 besprochen werden wird. 
Die Gegendiagonalen des vertikalen Gitterwerkes, sowie die Zugbänder der Wind· 
verstrebung werden meist aus Rund- oder Quadrateisen hergestellt das entweder an 
beiden oder an einer Seite mit einem um den Bolzen greifenden Öh~·e versehen ist; an 
Stelle des zweiten ist dann ein Schraubengewinde vorhanden, welches mit Hilfe einer 
Mutter angezogen werden kann; im ersten Falle besteht die Schliefse aus zwei an d.en 
Enden mit Gegengewinden versehenen Teilen, über welche ein Schraubenbügel greift, 
der die Adjustierung ermöglicht. 
Die entschieden wichtigste Rolle spielen die zuerst genannten Zugglieder i fltr 
diese werden die Augen gesondert geformt und erzeugt und zwar nach verschiedenen 
Methoden, hinsichtlich welcher auf Kap. XVI (Ausführung der eisernen BrUcken) S. 117 
verwiesen werden mufs. 
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§ 15. Die Gurtungen der Fachwerksbrücken. 
Es mögen zunächst jene Formen zur Besprechung gelangen, welche bei genie-
teten Knotenanschlüssen üblich sind. 
Der Zuggurt, welcher eine bestimmte Anordnung mit Rücksicht auf die Sicher-
heit gegen Einknicken nicht verlangt, kann als einfacher Bandgurt konstruiert werden, 
welcher aus mit abwechselnden Stöfsen übereinander gelegten Flacheisen besteht. In 
Fig. 41. Rodach-Briicke. !!. ! :20. dieser Form ist er namentlich bei den 
/ 
1' 
Pauli'schen Trägern in Anwendung ge-
kommen, die Niete sind hierbei mitunter 
durch Schrauben ersetzt, wie Fig. 41 zeigt. 
Bei Parallelträgern, wo die Gitterstäbe an 
den Enden sehr stark ausfallen, eignet 
sieb jedoch diese Anordnung nicht, da sie 
einer zweckmäfsigen Befestigung der Stäbe 
Schwierigkeiten in den Weg legt. Man 
hat die Flacheisen auch aufrecht gestellt, also gewissermafsen nur übereinander gelegte 
Stehbleche (-sogen. Streifengurte) angeordnet. Die Rücksicht auf das Entstehen von 
Nebenspannungen läfst jedoch auch diese Form nicht zweckmäfsig erscheinen, da die-
selbe möglichst konzentrierte Querschnitte bedingt, wenn bei der Ausbiegung nicht be-
deutende Spannungen in den äufsersten Fasern entstehen sollen. Auch ist die Anbring-
ung des Horizontalverbandes eine schwierigere. 
Die am häufigsten vorkommende Gurtform, welche sich zur Aufnahme von Druck 
und Zug eignet, ist der T-Gurt. Man konstruiert ihn bei kleinen Brücken nur aus 
Winkeleisen oder einem T-Eisen und bildet ihn bei gröfseren Spannweiten aus Steh-
Fig. 42. blechen, Winkeleisen und Kopfblechen, wie aus Fig. 42 zu ersehen ist. 
T Man vergleiche F. 5, T. X; F. 8, T. XIII; F. 6 u. 7, T. XIV u. a. Nach Winkler ist, wenn l die Spannweite des Trägers in Metern, die Breite der Kopfbleche in Millimetern bei zwei Trägern und 1 Gleis zu 150 + 4 l 
n zwei n n 2 Gleisen „ 150 + 8 l 
anzunehmen. Ist die Breite neben den Winkeleisen gröfser als etwa 65 mm, so ordnet 
man vier Nietreihen sonst zwei solcher an. 
' Die Höhe des Stehbleches hängt von der zur Befestigung der Stäbe nötigen Niet-
anzahl ab. Man wird gut thun, zunächst die Befestigungsweise der stärkeren Stäbe zu 
projektieren und alsdann die Höbe festzustellen. Weitere Aufschlüsse geben die Be-
sprechungen Ubei· die Knotenverbindungen mit genieteten Knotenpunkten. Auch die Höbe 
des Querträgers und die Rücksicht für die nötige Steifigkeit kann ausschlaggebend sein. 
Zu hohe Stehblecbe sind jedoch entschieden unzweckmäfsig, weil sie in Bezug auf Sicher-
heit gegen Ausknicken nicht ganz in Betracht gezogen werden können (manche Kon-
strukteure nehmen für die Berechnung des nötigen Druckquerschnittes nur die halbe 
Stehblechhöhe in Rechnung) und weil die Nebenspannungen an den Enden bedeutend 
werden. Irn Zuggurte geht bei hohen Stehblechen ein breiter Streifen wegen der in 
Abzug zu bringenden Nietlöcher verloren. Eine Abhilfe läfst sich durch Knotenbleche 
treffen. Die Dicke des Steh blech es soll im Druckgurte nicht unter 1/15 seiner freien 
Weite bleiben. Einen grofsen Vorteil bietet die Verwendung zweier Stehblecbe, weil 
Mängel des einen nur selten· mit Mängeln des zweiten Stebbleches an derselben Stelle 
29* 
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zusammentreffen werden, womit eine gröfsere Sicherheit geboten wird. Erfahrungen beim Brtlckeneinsturz in Hopfgarten, welcher hauptsächlich auf Mängel im Stehblech 
zurllckzuflihren war, lassen obiges bemerkenswert erscheinen. 
Die Dicke der Winkeleisen wählt man ungefähr (in mm): 
bei zwei Trägern und 1 Gleis . 10 + 0,06 l, 
11 zwei 11 " 2 Gleisen 10 + 0,08 l. 
Die Breite der Schenkel ist nach den allgemeinen Regeln bestimmt. Der einfache T-Gurt ist bei eingleisigen Eisenbahnbrlicken ftlr den Parallelträger noch bis etwa 80 m, fUr den Parabelträger bis 100 m Spannweite anwendbar, bei breiten Strafsenbrticken und 
zweigleisigen Eisenbahnbrücken mit zwei Trägem für Weiten bis etwa 50 bezw. 60 m. 
F" 
43 Man kann den Gurt in verschiedener Weise verstärken und nresei·-Bi'.;i~ice ii:Bremen. dadurch zur Aufnahme gröfserer Kräfte befähigen. Um den Steb-blechrand widerstandsfähiger zu machen, hat man schmale Kopf-
bleche aufgesetzt, welche an den Knotenverbindungen unterbrochen 
sind (T. XII, F. 3 u. 11) oder Winkeleisen angenietet (Fig. 43). 
Derartige Winkeleisen . findet man auch an den Rändern der Kopf-
bleche angebracht; bei der Donau-Brücke zu Nufsdorf geschah 
dies in der ausgesprochenen Absicht, eine schönere Schatten· 
wirkung zu erzielen (F. 3, T. XII). 
M. l :20. 
Der doppelte und mehrfache T-Gurt entsteht durch die Verbindung zweie~ oder 
mehrerer nebeneinander liegenden T-Gurte mittels ein und derselben Kopfbleche. An ihre Stelle tritt an jenen Teilen, wo Winkeleisen und Stehbleche allein zur Aufnahme des Druckes oder Zuges ausreichen, also z. B. an den Enden der Parallelträger, roit-





· die oben für den einfachen T-Gurt angegebenen Regeln. 
Den Abstand der Stehbleche mache man bei einer Träger-
höhe h mindestens 0,05 h (wir kommen hierauf in § 29 
unter 2. zurück). Der doppelte T-Gurt eignet sieb beson-
ders für gröfsere Spannweiten, weil er eine Vermehrung 
der Querschnittsßäche, die Anwendung !-förmiger Druck-
stäbe zuläfst und mehr Sicherheit gegen Ausknioken bietet. 
K Konsole. Wir finden diese Form daher bei vielen Brltcken und er-
wähnen als Beispiele nur die in Fig. 44 und in F. 20, T. XII gezeichneten, ferner d~e Gut'te der grofsen Brücke tlber den Leck bei Kuilenburg der Brlicke liber den Rhein liei Mannheim u. s. w. 
' 








zur Anwendung gelangt, da die Befestigung der Gitter-
stäbe Schwierigkeiten macht. Bei englischen 
0 0 
0 0 
Brücken findet er sich insbesondere dann, 
wenn die zwischen den Knoten angeord-
neten Querträger den Gurt auf Bruchfestig-
keit in .Anspruch nehmen. 
Die liegende 1-1-Form die Je-Form 
und daraus abgeleitete A~ordnungen trifft 
man insbesondere bei solchen Konstruktionen, 
welche keine grofse Veränderlicbkei t des 
Querschnittes bedingen, da sie in der Regel 
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die Verstärkung nur durch Kaliberwechsel zulassen. An Stelle einer vollen Ho
rizontal-
platte in der H-Form kann Gitterwerk treten, um die Verbindung der Gurttei
le zu er-
zielen. Dies ist z. B. an der Weser-Brticke bei Corvey (Fig. 45) und an der Oder-
BrUcke bei Kosel (F. 11, 'J'. XIV) geschehen. Die Weser-Brticke bei Oorvey, mit Schwed-
lertl'ägern von 52,3 m Stlitzweite, besitzt in vertikaler Richtung zwischen den W
inkeln 
in Abständen von 63 bis 80 cm schmale Blechstreifen. Der Gurt besteht daselbst a
us 
zwei Teilen, welche genau den einfachen Gurten entsprechen, wie sie Schwe
dle!' an 
der Elbe-B!'ücke bei Meifsen und in ande!'en Fällen angeordnet hat; auch hiel
' sind in 
den vertikalen Lichtflächen, wie sie die Figur zwischen den Winkeleisen ein
es Gurt-
t.eiles zeigt, schmale eingelegte Blechstreifen sichtbar. Hierher gehörige Forme
n zeigen 
ferner der Viadukt über das Mölke-Thal (F. 17, T. X), die Weichsel-Brlicke bei Thorn 
(F. 13", T. XV), die Warthe-Brlicke bei Posen (F. 12° ebendaselbst) u. a. 
Der kreuzförmige Querschnitt ist insbesondere von Gerb er zur Anwendung ge-
bracht. Er wird durch vier oder mehr zusammenstofsende Winkeleisen mit o
der ohne 
eingelegte horizontale Blecheinlagen gebildet. Diese Form besitzt grofse Steifig
keit und 
Sicherheit gegen Einknicken, erweist sich gtinstig hinsichtlich des Auftretens von
 Neben-
spannungen, hat ein kräftiges schönes Aussehen und gestattet eine 1\)ichte Ausführung 
der Querschnittsänderung durch Änderung in der Zahl und Dimension der Winkeleisen. 
An Stellen, wo die Querschnitte klein werden, braucht man nur zwei Winkel zu geben 
nud kann die vertikalen oder horizontalen Kopfbleche selbst ganz weglassen. D
a durch 
Fig. 46. die Änderung der Kaliber an den Wechselstellen Stufen entstehen, 
111n-Brü.cke bei Simbach. sind allerdings Kröpfungen daselbst meist unvermeidlich,
 wenn 
nicht durch Einschaltung kräftiger Knotenplatten Ersatz geschaffen 
wird, und die Stöfse sind schwieriger herzustellen als bei clen 
T-Gurten. Ein Beil,~piel zeigt Fig. 46. Zur Vergröfserung des 
Querschnittes sind an die vertikalen Kopfbleche vier Flacheisen 
angenietet, um Verkröpfungen der Vertikalen Uberfltissig zu machen. 
Auch bei dem Gerber'schen Gelenkträger 'l'. XI ist der Kreuz-
M. 1 :20. gurt zur Anwendung gelangt. 
Durch eine Säumung der horizontalen und vertikalen Kopfbleche mit Winkeleise
n 
läfst sieb eine Querschnittsvermehrung bewirken. Als Grenze für Anwendung dieser 
Gurtform kann man bei Parallelträgern etwa 100 m, bei Parabeiträgern 120 m Lic
ht-
weite annehmen, im I~ alle man es mit leichten Strafsenbrücken oder eingleisigen Eisen-
bahnbrttcken zu thnn hat; bei zweigleisigen Eisenbahnbrücken mindert sich dies
e Grenz-
weite auf etwa 60 °lo jene!· Mafse. 
Fig. 47. Eine andere Art der +-Form zeigt die Eipel- und Gran-Brüc
ke iu 
Ungarn (Fig. 47). Es sind daselbst nur zwei Querschnitte vo11 etwa 210 
und 280 qcm Nutzfläche angewendet, von denen die stärkere durch Auf. 
nieten von Kopfblechen erzielt ist. 
Aufser den genannten Gurtformen sind noch zahlreiche andere zur An-
wendung gekommen, auf deren Vorführung jedoch verzichtet werden mufä. 
Die Querschnittsveränderungen der Gurtungen sind unter angemes· 
M. 1 ' 211• sener Berücksichtigung der Maximalmomente etwa in der Weise z
u be-
werkstelligen, wie F. 3, T. XIII angiebt. Dieselbe Figur zeigt eine nicht se
lten ge-
wählte Anordnung der Stöfse der Stehbleche, Winkel und Kopfbleche, bei we
lcher die 
einzelneu Stticke weit aneinander vorbeischiefsen. Ftir die Ausführnng vorteilh
after ist 
indessen die in li'. 2, 'l'. XII gezeichnete Anordnung, welche sich in F. 15 derse
lben 
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Tafel im wesentlichen wiederholt. Über die Behandlung der Werkzeichnungen ftil' die Gurtmaterial-Verteilung vergleiche man Kap. XVI, S. 97. 
. Bei gelenkförmigen Knotenverbindungen findet man für die Gurte, im Falle Gufsstticke den Anschlufs vermitteln, besonders häufig die bereits bei den Gitterdruck· stäben erwähnten Phönix-Eisen und andere cylin<lrische Formen. Bei Durchführung des Anschlusses in Schmiedeisen allein sind es insbesondere die J C-Form, das doppelte und mehrfache T-Kaliber, welche Anwendung gefünden haben. Näheres reiht sich besser bei Besprechung der Knotenanschlüsse ein. 
§ 16. Theorie des Bolzenanscblusses. 
Die Festigkeitsverhältnisse einer Bolzenverbindung können nur angenähert eot· wickelt werden, da jedoch dergleichen Untersuchungen nicht nur für diese Verbindung selbst, sondern auch für die Beurteilung genieteter Anschlüsse wesentliche Anhaltspunkte liefern, so möge etwas näher auf dieselben eingegangen werden. 
Fig. 48. Der Kraft P, mit welcher der Stab ange· 
-· ~-
P spannt wird, stehen als Gegenwirkung die Drück~ 
entgegen, welche an der Laibungsfläche A B ~ (Fig. 48) auftreten. Machen wir zunächst ~ie 
Annahme, dafs der Bolzen gegen das .Material 
des Auges sehr fest sei, so wird der urspr!ing· 
liehe Mittelpunkt des Leitkreises der Laibungs· 
fläche infolge Einwirkung der .KJaft P um A tt 
hinaufrücken und längs der Oberfläche werden 
Formänderungen entstehen, die von B gegen A 
hin abnehmen. Unter der Voraussetzung, dafs an jedem Punkte der Berührungsfläche eine radiale 
Reaktion p f. d. Flächeneinheit entstehe, welche 
der radialen Verkürzung !l. r der .Faser an .der 
Berührungsstelle proportional ist, ergiebt sich leicht 
aus der Figur für irgend einen Punkt C 
----· .B ------
---- & ·--· 
1 ------~- _Jj B' 
Ar = cos a . . !l. z und p = -x. • Ar, 
wenn -x. ein von der Natur des Materials ab· 
hängiger Koefficient. 
Es ergiebt sich dann leicht für die Sulllme 
aller Vertikalkomponenten 
TC 
+ ~ !> J!=o,r.fl.z."l.fco ~a..drx = or . .lZ."1.·z 
TC 
2 
und für die Summe der Horizontalkomponenten einer Hälfte 
~ ; = 1ti II o !l. 1·· . d o1·. Il z .% = . ,. . z. -x.. sina.. cosa.. rx = ~ , woraus H = o,at8 P. 
Setzt man den ° Druck auf die Projektion der Laibuugsfläche = Kd, so wird P = 2 r. o. K,1. Der Druck im B aber wird ]( = 'l.. ~ z, woraus K = ~ Kd = 1,27 J{d. Es wurde hiernach der gröfste Laibuugsdruck gleich 1,27 mal Laibungsdruck auf 
<lie Projektion sein. 
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Sollen die Abmessungen des Bolzens so bestimmt werden, dafs K, die zulässige 
In~nspruchnahme für Abscheren, J( der zulässig absolut gröfste Druck pro Flächenein-
h~it (Stauchungsdruck), K , die zulässige Inanspruchnahme ftlr Zug nicht überschritten 
wud, so ergeben sich aus clen Beziehungen, wenn 2 r = D, 
P B s:. K r. D2 K _ a.
D.K.r.. 
= ,(J, ·=4 . • - 4 
_D - 127 !{• die l{elationen: i) J(, 
oder, wenn alles 
D = K) 
auf B zurlickgeführt wird, 
8 
- 1 27 J<, · K . 
B - ' K' 
B - ' K2 , 
Man wird setzen können für K die Inanspruchnahme an der Elasticitätsgrenze 
etwa 1600 kg und erhält dann für den zulässigen Druck auf die Projektion der Laib-
ungsfiäche 1600 = 1,27 Ka, also K" = 1256 kg f. d. qcm. Die österreichische Brti
cken-
verordnung läfst 1(1 = 1400 kg zu. 
Setzt man K , = 600, K , = 800, K = 1600, so findet sich 
} = 0,24., ~ = 0,63 (Stein er). 
1'etmajer giebt ! = 0,25, ~ = 0,45; Berkley empfiehlt ~ = 0,75; Ji,ox 
macht t = 0166. 
Die weiteren Abmessungen E und b, welche das Bolzenauge zu erhalten bat, 
lasseu sich theoretisch nach folgenden Grundsätzen ermitteln: Man ersetze da
s Auge 
Fig. 49. durch einen gekrümmten Stab, dessen Achse durch die 
f ; gestrichelte Linie dargestellt wird. Denkt man 8ich den-
L selben durch den Schnitt 11
1 (Fig. 49) in zwei Teile 
geteilt und die in der Schnittfläche auftretenden inneren 
n1 1' Kräfte als äufsere Kräfte substituiert, so wirken auf den
 
1 i : linken Teil des Stabes die Resultierende B, deren Ver-
! ! tikalkomponente oben mit ; , deren Horizontalkompo-
e --+--LI • ' : nente mit H = 0,638 . P2- bestimmt wurde, 
ferner die 
1 --; ~ 1 
f ' 'i \ Axialkraft C und die Kraft Z, welche der Tendenz des 
/ 
1 
\ Auseinandergebenti der Schleife das Gleichgewicht hält 
,4 ~\\ und die Mittelkraft von Zugspannungen im oberen 'l'eile 
I ' • \ / ! \ \ des Schnittes 1 l' darstellt. 
/ I i \ P 
: j i \ Die Kräfte B, Z, C und 2 müssen sich das Gleich-
j i i 1 gewicht halten. Sie liefern zusammengesetzt die strich-
/ i \ l punktierte Linie als Stützlinie. Es sind unendlich viele 
\ { , · \ J solcher Stützlinien möglich, da u0 , v und Z zunächst be-
\ ·1 1 ' !/ liebig angenommen werden können; dann aber ist C 
\' ;
1 
,/ bestimmt. Unter allen möglichen Stutzlinien tritt nach 
\,°'.J.'.,,,,1r' __ ,,,,,// <.." - ~ dem Arl.Jeitsprinzipe jene auf, welche von der Stal.Jachse 
.,_ . .!,2;~<~c· im Sinne der Theorie der kleinsten Quadrate am wenig-
>' • 
j'M2 ds J u~. C'cls . · · 
" / sten abweicht, da · EJ = E J 
em M1mmum 
// 
werden mufs. :Mau kaun eine solche Stlitzlinie leicht durch blofses Versuchen
 bestim-
men i dieselbe wird etwa del' strithpuuktierten Linie folgeu. Die Maximalmomen
te treten 
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dort auf, wo die Abweichung it der Stützlinie von der Stabachse ihre gröfsten Werte 
erreicht. Die gefährlichsten Querschnitte befinden sieb in unserem Falle an den mit Einrissen bezeicbne.ten Stellen 1 und II. Versuche, welche mit solchen Kettengliedern 
angestellt wurden, zeigen, dafs tbatsäcblich an diesen Stellen am ehesten das Auge reifst, 
vorausgesetzt, dafs die allfällige Scbweifsung bei III eine hinreichend feste ist, insbe· 
sondere ist die Stelle II verhängnisvoll.21) Am zweckmäfsigsten wäre es, dem krummen Stabe eine solche Form zu geben, dafs Stabachse und Stützlinie zusammenfallen. Mit den entwickelten Grundsätzen wollen wir uns begnügen und nunmehr zu jenen prnktiscben Versuchen übergehen, welche in Amerika und Europa angestellt wur· den, um die zweckmäfsigsten Abmessungen zu finden. Insbesondere ist der Fall von Wichtigkeit, wenn der Durchmesser des Bolzens gegeben ist und es sich um solche Stäbe handelt, welche diesem für den speziellen Fall tiberstarken Bolzen angeschlossen 
werden sollen, was stets eintreten wird, wenn ~ > 0,63 ist. 
Zunächst sind ältere amerikanische Versuche zu erwähnen, welche mit Stäben gemacht wurden, die nach dem Seller'schen Verfahren hergestellt waren. Hierbei wird das Stück zuerst einer anhaltenden Schweifshitze ausgesetzt; sodann werden an den Enden Zusatzstücke unter einer hydraulischen Presse aufgebracht, worauf nach neuer· lieh vorgenommenen Hitzen in einem zweiten Ofen die Formgebung im Gesenke, dui:cu 
welches zugleich die zu durcblochende Stelle genau fixiert wird, erfolgt. Endlich wird das Loch durchgeprefst und nachträglich ausgebohrt. Bei den Versuchen handelte es 
sich namentlich um die Erprobung des Widerstandes, den die halbe Fläche des Loches bei verschiedenen Gröfsen der Lochweite, des Bolzendmchmessers der Stabbreite u. s. w. 
' 
·1 zu leisten vermag. Die Dicke des Stabes am Auge wurde mit jener im übrigen Tei e gleichgehalten. Diese Versuche führten zu dem Resultate dafs wenn der Durchmesser 
' ' 
. d . des Bolzens im Verhältnis zur Breite des Stabes wächst die Breite des Auges an Je er Seite des Bolzens ebenfalls wachsen müsse, um den gl:ichen Widerstand wie die Stäbe 
selbst zu bieten. Wenn der Bolzendurcbmesser 0,67 bis 1 5 der Stabbreite beträgt, 
mufs die Breite des Auges aufserbalb des Bolzens von 1,5 bis 2,0 variieren, natürlich 
stets nur für den Fall, dafs man es mit Stäben :m tbun habe welche in oben erwähnter Weise hergestellt sind. 
' 
. Für gehä~merte Stäbe wurde eine Reihe von Versuchen (57) von Sbaler Srnitb 
i. J. 1868 für die St. Charles-Brücke vorgenommen welche zu nachstehenden Ergeb-
. f 
' mssen ührten.28) 
Bezeichnet man (l!,ig. 50) die Querschnittsßäche des Auges bei u mit F, jene d~s Stabes bei B mit f, so ist, wenn D der Bolzendurchmesser B die Stabbreite, o die Stabdicke: 
' 









bei bydmuliscb geprefäten Stiilicu hei gehäminerten Stäben 
Ji' ' F o r max{ r 111ax9 
1,50 0,21 1,33 0,21 
1,50 0,25 1,33 0,25 
1,50 0,38 1,50 o,38 











27) Vergl. auch Tetmajer. Banmecbanik 18891 S. 132. 28) Vergl. Propo1·tions of Eye-Bars and Pins by C. S. Smi th. 
of Civil-Engineers 1877, S. 263. 
'l'ransactions of the Americnu 'ociety 
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, .. Die maximale Dicke des Stabes ist berechnet aus der Bruchfestigkeit des Bolzens von gegebener 
Stärke. Dabei setzt Shaler Smith das Biegungsmoment gleich dem Zuge eines Stabes, multipliziert mit 
~e.'.11 Abstande der Stäbe von Mitte zu Mitte, also mit der Dicke eines Stabes. So lange die Dicke der 
~tabe kleiner als 1 /6 ihrer Breite ist (was gewöhnlich zutrifft), mufs die Bruchfestigkeit des Bolzens nicht 
111 Betracht gezogen werden, während im Gegenfalle die Scherfestigkeit nicht mehr in Frage kommt. 
Von Anderen wird empfohlen (s. Fig. 50): D = 0,75 B, 2 b = 1,25 B, E = B, 
lt'= B, R = 1,5 B (Berkley) oder D = 0,66 B, 2 u = 1,1 B (ll'ox). 
Die besten Verhältnisse sind in den Figuren 50 b. bis e. dargestellt und zwar in 
b. und c. für gehämmerte, in cl. und e. fttr hydraulisch geprefste Augen. In beiden 
Fig. 50. 
et-. •, l\ 
..--~---'-: _.,\ \ ~ 
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Fällen ist der Bolzendurchmesser 
derselbe; c. und e. zeigen die für 
einen unverhältnismäfsig grofsen 
Durchmesser erforderlichen Ab-
änderungen. Bei gehämmerten 
Augen ist wie bei Be r kl ey 
E = B, aber das Verhältnis ~ 
hängtvon Dab. Wenn D=0,75B 
(Fig. 50 b), so ist b + b = 1,33 B. 
Die Begrenzung des Kopfes ge-
schieht durch Kreisbogen und 
zwar ist hierbei R = 1,5 r. Das 
hydraulisch geprefste Bolzenange 
ist kreisrund, also 
D 
E = b, 1· = b + 2 , 
während R = 1,5 r. Diese Form 
verlangt ein gröfseres b als die 
früheren. 
Als l:tegel für die ßemessu11g des Auges im Verhält.uis zum Zapfen galt (1878) bei der Keystoue-Comp.: 
. n Wenn Zugstangen mit aufgesetzten Enden zur Verwendung kommen, soll die Dicke des Auges 
Jeuc des Flacheisens um '/s Zoll (312 mm) und wenn nötig mehr übersteigen. 
Folgende Bedingungen sind zu beachten: 
1. Die Querschnittsfläche des Auges ausschliefslich des Bolzens soll 1,4· bis 1,5 mal jene 
des Flacheiseus betragen. 
2. Der Durchmesser des Zapfens ist mit 0,6 der Breite des Zugbandes anzw1ehmeu. 
3. I>ie Querschnittsflii.che des die Vereinigung bewirkenden Zapfens darf nicht kleiner als 
die Querechnittsflächc des gröfsten daselbst angebrachten Zugbandes sein. 
4. Der Oberflächendruck auf die hall>e Cylinder-Innenftäcbe des Auges darf 8000 bis 10000 
Pfund pro Quadratzoll (562 bis 708 kg f. d. qcm) uicht überschreiten. Der Bolzen ist 
uacb der gröfsten Zugstange zu bemessen und mau hat hierbei, weun die ununterstützte 
Länge des Bolzens zwei Durchmesser überschreitet, auf die durch Biegung entstehende 
Beanspruchung Rücksicht zu nehmen." 
liei den Regeln für die Abmessungen des Untergurtes linden wir die Bedingung, dars die Quer· 
schuittsßii.che des Bolzens sieb zu jener des Gurtzuggliedes oder gezogenen Gitterstabes wie 4: 5 verhalten 
solle und die Fläche der den Zug aufnehmenden halben Lochmantelfläche gleich oder gröfser als die 
Querschnittsftäche des stärksten Gurtgliedes oder Fachwerksstabes zu machen sei. 
. Die fttr das Schmiedeisen experimentell festgestellten Verhältnisse werden natür-
hch nicht auch fUr Stahl gelten, gewisse Erfahrungen scheinen vielmehr auf eine andere 
~nordnung des Materials hinzuweisen.29) Bei der stählernen Kragträger-Brlicke Uber den 
"
9) Vergl. 01. l''idler. Bridge construction . London 18871 S. 223 u. f. 
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:::lt. John's River in Kanada mit einer mittleren Spannweite von 477 Fufs (145,5 m) 
wurden Bolzendurchmesser von 0,7 bis 0,75 B angewendet. Die Edgemoor lron Coro· pany of Wilmington, Delaware, erzeugt gegenwärtig Augenbarren aus Stahl, dere~ For-
men von denen schmiedeiserner wesentlich abweichen. Wenn D kleiner als B ist, so 
wurde b + b gleich 1,5 B gemacht, diese Breite aber auf 1,4 B vermindert, sobald D > B. Diese Werte {; + b, welche blofs provisorisch angenommen waren, konnten 
auf Grund von i. J. 1885 angestellten Versuchen auf 1,4 B bezw. 1,3 B ermäfsigt wer· den, da bei einzelnen dieser Versuche selbst bei b + b = 1,2 B noch ein Reifsen des Stabes in seinem vollen Querschnitte erfolgte. Das Stabmaterial war ein sehr deb~­barer Bessemerstahl von 4200 bis 4550 at Festigkeit und 31 bis 40 °lo Dehnung; die 
Bolzen hatten einen grofsen Durchmesser von 1,11 bis 1,30 B. 
§ 17. Theorie des Nietanschlusses. 
Es sei k, die zulässige Inanspruchnahme gegen Abscheren des Scherquerschnittes JJ', der Niete in einer gegebenen Verbindung, k. die zulässige Inanspruchnahme . des 
nutzbaren, also durch die Nietlöcher an der Verbindungsstelle geschwächten Querschnittes F des zu befestigenden Stabes, so soll die Gleichung bestehen lc, F , = k. F. Ist der 
Durchmesser der Niete entweder empirisch angenommen oder besser so gewählt, dafs die Stauchung des Lochrandes . die zulässige Grenze nicht überschreitet (man vergleiche 
den vorigen Paragraph), so ist durch jene Gleichung die Nietanzahl bestimmt. Als 
passendes Verhältnis von k, uncl k. kann gesetzt werclen: 
Schwei.fseisen: Flufseisen: 
gebohrte Löcher mit scharfen Rändern: 
"'· = 0,87 k„ k, = 0,93 k, ' 
gestanzte oder gebohrte Löcher mit stumpfen Rändern: 
Je,= 0,92 k,, k, = 0,97 k. , (vergl. 'retmajer. Baumechanik, S. 189). 
Eine Verbindung, welche der obigen Gleichung entspricht, besitzt ideell die gl~ich~ Sicherheit gegen Abscheren wie gegen Zerreifsen und Stauchen. Die Giltigkeit diesei 
Regel ist jedoch wesentlich von cler Verteilung der Niete abhängig, und Zerreifsversuche haben gezeigt, dafs die beobachtete Festigkeit des nutzbaren Querschnittes sowohl a~s jene der Gesamt· Nietschel'fiäche stets unterhalb jener Grenze bleibt welche für die Zugfestigkeit ungenieteter Banen und den Scherwiderstand einzelne; Nietbolzen sich 
ergiebt. Versuche an zweifach vernieteten Überplattungs- und Bandnietungen h~ben 
z. B. ergeben, dafs das Verhältnis der beobachteten Zugfestigkeit des Nutzquerschnittes der Verbindung zur ursprtlnglichen Zugfestigkeit cler vollen Platte 0,56 bis 0,91 betrug ~o) 
und dafs bei zweischnittigen Nieten die Festigkeit nur 0,9 der Festigkeit der einschlllt· 
tigen war. Leidet· fehlt es an Versuchen, welche speziell jene Verbinclungsweisen z~tlll Gegenstande haben, die an unseren genieteten Knotenverbindungen vorkommen, fast 
vollständig und aus diesem Grnnde lassen sich bezl1gliche Regeln nur insoweit gebell, 
als solche sich aus praktischen Versuchen an verwandten Konstruktionen ableiten lassen 
und insofern dieselben das Resultat der unter bestimmten Annahmen entwickelten tb~o­
retischen Betrachtungen sind. Die Versuche ergaben eine Verminderung der Scberfestlg· 
30) Über Nl'etverbt0 lldungeu. "' 
„ r ö \\"C Wien .c.1 sttr l:l ericht ues Prof. W. C. U 11 w i n. JJeutsch von -" · ' · t 880, s. 5<l . 
F ACIIWEHKSBltÜGKEN. THEORIE l>ES NIETANl:iCllLU::>SE::>. 459 
keit durch übergrofsen Laibungsdruck, welche bei Schweifseisen unbedeutend ist, bei 
S_tahl dagegen 12 bis 15% beträgt (Versuche von Kennedy, Moberly u. a.), ferner 
eine Verminderung der Festigkeit des Bleches infolge der durch das Stanzen erzeugten 
Verletzungen und eine Erhöhung der Festigkeit der zwischen den Nietlöchern verbleiben-
d~n Streifen im Vergleich zu jener des ungelochten Bleches; die letztere kommt aller-
dmgs im Brttckenbau kaum in Betracht da sie schon bei einer Entfernung der Löcher 
gleich deren vierfachen Durchmesser sehr unbedeutend ist. 
Obwohl nun noch manches zu ermitteln bleibt, so läfst sich doch mit Sicherheit 
behaupten, dafs auch bei den genieteten Anschlüssen unserer eisernen Brücken die Be-
anspruchung der Nutz- und Nietscherfiäche stellenweise eine höhere als die in der oben 
gegebenen Regel angenommene zulässige Inanspruchnahme sein wird, da beim Bohren 
und Stanzen sich gewisse Beschädigungen kaum vermeiden lassen und da durch die 
Art, wie die Niete auf die Platten wirken und sie stauchen, Unregelmäfsigkeiten der S~annungen hervorgemfen werden, welche die Unregelmäfsigkeiten in der Kraftverteilung, 
wie solche durch unter der Belastung eintretende Verbiegungen der ganzen Verbindung 
bedingt werden, vermehren. Die Belastung verteilt sich nie gleichmäfsig auf die eifü 
zeinen Niete, die gegenseitige Stauchwirkung der Niete und Platten verursacht an ein-
zelnen Stellen eine Konzentration der Inanspruchnahme. 
Einen wichtigen Einflufs üben die Elasticitätsverhältnisse aus. Wird ein Stab 
mit einem unelastischen Körper mehrfach vernietet, so hat die erste Nietreihe den weit-
aus gröfseren Teil des Druckes aufzunehmen. Zwischen den hintereinander stehenden 
~ieten wird hierbei keine Längenveränderung des Stabes möglich. Ähnlich verhält es 
sich, wenn ein sehr dünner Stab an ein · sehr kräftiges Blech genietet wird. Hieraus 
folgeu die wichtigen Regeln, dafs die Eisenstärken zu vernietender Anschlüsse nie zu 
verschieden sein sollen, will man eine Überanspruchung der ersten Niete vermeiden, 
u~d dafs eine mehrfache V crnietung zwischen Körpern von verschiedener Elasticität, 
wie Stahl und Eisen, Gufs- und Schmiedeisen, unzweckmäfsig ist. Sind zwei Körper, 
~veJche sich bei gleichen Kräften um gleich viel verlängern wurden, drei- oder mehr· 
fach vernietet, so liegt die schwache Stelle doch immer bei den nach den Kräften zu 
gelegenen äufsersten Nieten, da diese Niete nicht in dem Mafse nachgeben können, wie 
dies der Kraft zwischen ihnen und der folgenden Reihe entspräche uncl ein 'feil clieser 
Kraft auf sie als Druck zurückfällt; man giebt daher bei solchen Vernietungen gegen 
die gewöhnliche Berechnung lieber etwas zu. 
a. b. 
1 
Fig. 51. Bei Beurteilung der nötigen Scherfläche uucl 
c. Laibungsßäche ist ferner stets zu untersuchen, ob
 
die für eine bestimmte Befestigung in Betracht kom-
menden Niete ein- oder zweischnittig sind. In Fig. f:> 1 a 
ist der Niet in Bezug auf Stab I einschnittig, der 
Niet in Fig. 51 b in Bezug aut II zweischnittig. 
In Fig. 51 c ist der Niet für jeden de1· unteren 
Stäbe III zweischnittig. Im gauzen werden sechs 
Scherfüichen des Nietes in Fig. 51 c beanspmcht. 
Unter deru nutzbaren Querschnitt ist stets clie 
I II 1Il Querschnittsfiäche des durch die erste ietreihe nor-
mal zur Schwerachse des Stabes gelegten Schnittes abzllglich der Nietlöcher dieser Reibe 
zu verstehen, vorausgesetzt, dafs die Nietzahl keiner nachfolgenden Reihe um mehr als 
die Anzahl tler in der äufsersten Reihe liegenden ~iete gegen ihre .... unmittelbure Vor-
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gängerin wächst. Wären z. B. in der äufsersten Reibe zur Befestigung des Stabes voro 
vollen Querschnitte F0 n1 Niete angebracht, so wäre der N utzquerscbnitt F = Fo - 111 0 d, 
wenn o die Stärke des befestigten Stabes, d der Nietdurchmessei:; daher wird, wenn k die zulässige Inanspruchnahme und S die ganze Spannung, welche der Stab aufzn· 
nehmen hat, k F0 - n, o d k = S. In der ersten Nietreihe wird an Spannung von den Nieten aufgenommen 11
1 
o d /,, die Beanspruchung a des durch die zweite Nietreihe von 
. .. 
. ~ ~ . Jio - 2 1l d 111 k. 11 , Nieten geschwachten Querschmttes J1 o - 11 2 o 1l wud daher: a = Ji'o _ a ä m '. Soll a < /.; werden, so mufs 11 2 :::; (11 1 + 11 1) sein, d. b. es darf die nächste Nietreibe 
nicht um mehr Niete zunehmen als die erste hatte, woraus sich leicht obige Folgerung 
ergiebt. 
· Wir haben im Abschnitte über Nebenspannungen (S. 358) gesehen, dafs sie~ in· folge der Starrheit der Knotenpunkte bezw. der Reibung nie eine vollkommen centriscb~ Beanspruchung der Gitterstäbe erreichen läfst. Während nun einerseits hoher Wert au den Umstand gelegt wird, dafs sich in jedem Knotenpunkte die Achsen der zu ver· bindenden Stäbe und Gurten in einem Punkte schneiden sollen, zeigt die Betrachtung der F. 20, T. VII, dafs dies hinsichtlich der Stabkräfte nie eintritt. Es ist interessant, dafs die Gitterstabkräfte sich stets in Punkten innerhalb der Gurtquerschnittsachsen 
schneiden; es würde daraus folgen, dafs eine bessere Verteilung der Inansprucbnab~eu bezw. eine Verminderung der Nebenspannungen eintritt wenn man den Durchschnitts· punkt der Gitterstab-Schwerachsen etwas innerhalb der 1Achsen der Gurtquerschnitte legt. Winkler ist der Ansicht, dafs eine solche Excentricität, eine Biegung der Gur~c 
nach oben, mithin der Belastung entgegen, erzeugend, nur günstig wirken könne. ~ie Betrachtung der Fig. 52 et lehrt ferner, dafs die nach aufsen liegenden Fasern der Gu~ te in der Regel stets mehr .als die inneren beansprucht werden da die Zugstabkräfte wenig· 
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Wirken die Stabkräfte vollkommen centrisch1 d. h. fallen sie mit der Schwerachse 
zusammen1 so ist es zweckmäfsig1 die Niete möglichst symmetrisch gegen die Stabachse 
anzuordnen (Fig. 52 b); anders gestaltet sich jedoch der Fall bei excentl'ischer Wirkung der 
Stabkräfte. Schneiden sich die drei Stabachsen einer Knotenverbindung in einem Punkte, 
so werden infolge Starrheit der Knotenpunkte die dem spitzen Winkel der beiden Gitter-
Sti~be angehörigen Fasern m e b r als die aufserbalb dieses Winkels liegenden beansprucht. 
Wird daher der erste Niet wie in Fig. 52 a so gesetzt1 dafs er in die letztere Partie 
fäl!t1 so erfolgt die Schwächung des Querschnittes an einer minder gefährlichen Stelle 
u~cl es wird eine gleicbmäfsigere Verteilung der Spannungen erzielt. Es ist daher in 
chesem Falle die in Fig. 52 a gezeigte Anordnung keineswegs unrationell. 
Um eine möglichst gleicbmäfsige Kraftverteilung im Stabe und auf die Niete selbst 
zu crzielen1 setzt man1 wo es angebt, die Niete jeder folgenden Reibe auf die Lucken 
der vorhergebenden1 gewöhnlich auf die Mitte dieser Zwischenräume1 sodafs n
ur ein-
malige Versetzung stattfindet. 
Wird die Verteilung der Beanspruchung eines Stabes auf die Befestigungsniete 
gleiebmäfsig gedacht1 so bat jeder Niet vom Durchmesser d die Beanspruchung eines 
Streifens aufzunehmen1 dessen Breite b sich aus der Bedingung "':z
2 
k, = b o . 1.._ mit 
11 "'d
2 
k, k, 4 · d b "' cl d U d' 11 d' l 
= 4 .- „ 7. berechnet. Für -k = - Wll' = -5 ~ • nte
r 1eser a er mgs se ll' 
• () /Ilz ~ 5 U 
WillkUrlichen Annahme, hinsichtlich welcher man auch Fig. 49 des vorigen Paragraphen 
vergleichen möge1 kann man, um eine Anordnung der Niete zu finden
, wie folgt ver-
fahren. Man denke sich die nutzbare Breite in gleich breite Streifen zerschnitten; deren 
Anzahl das Doppelte der zur Befestigung nötigen Niete beträgt1 denke sieb diese Streifen 
zu Bändern verbunden und suche eine solche Anordnung der Niete zu erzielen1 für welche 
die einzelnen Bänder eine möglichst ungezwungene Lage erhalten. Fig. 53 zeigt einige 
derartige Anordnungen. Die nutzbare Breite wird nie ein durch eine ganze Zahl ge-
?ebenes Vielfaches von b, sondern im allgemeinen etwas kleiner sein, weil man für 
Jeden Bruch der gefundenen Nietzahl stets einen ganzen Niet rechnet. 
Die zulässige Minimaldistanz e der Niete voneinander in der Kraftrichtung und 
die Minimaldistanz „ der letzten Nietreihe vom Rand rechnet man häufig aus der Be-
dingung1 dafs gleiche Sicherheit gegen Abscheren der Niete1 sowie gegen Abscheren der 
schraffierten Stucke bestehen soll, wobei man wegen der geringeren Widerstandsfähig-
keit in der unmittelbaren Umgebung der Lochwand die abzuscherenden Flächen nur 
zwischen den zur Kraftrichtung normal an die Niete gezogenen Tangenteu rechnet; cs 
soll dann sein 
"'t k,'= 2(e-d) k,o, also e=(l +; ~l)a. 
Aus praktischen GrUnden1 z. B. wegen des nötigen Raumes zum Schlagen für 
1le11 Schliefskopf, ist man fast immer genötigt, ttber dieses Mafs hinauszugeben. Die 
kleinste Entfernung „ der äufsersten Nietreihe vom Rande ist um ~ d geringer als Cl 
also r = (1 + "' ~) <l • dieser Wert wird meist auf 2 d erhöht, wenn die Rechnung 
'1 0 2 ' 
Weniger ergiebt. Die Gleichungen fUr e und r besagen auch1 dafs für jeden Niet in 
der Kraftrichtung ein Streifen von wenigstens ; : cl nötig ist; man kann dieser Regel 
nachkommen1 wenn man sich die Bänder1 welche im Sinne des
 oben angegebenen Ver-
fahrens um jeden Niet geschlungen sind1 nicht durchaus gleich breit, sondern an der 
lTrn rbliugung stelle oberhalb mindestens ; ,~z breit denkt. 
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Bei mebrschnittigen Nieten ist in allen Formeln die Plattendicke jener einscbnit-
6gen Vernietung zu setzen, in welche sich erstere zerlege11 läfst. . . 
Eine Veränderung des Stabquerscbnittes innerhalb der Nietbefestigung ist un. In-
teresse einer gleicbmäfsigeren Übertragung der Kräfte zweckmäfsig, nur dar~ das ~mu~ 
an Fläche an keiner Stelle kleiner sein, als jener Teil der Nutzfläche, den bis zu d1ese1 
Stelle die vorausgegangenen Niete Ubertragen haben. 
. . 
Die Wirksamkeit eines Hilfsbleches H (Fig. 54 a) ist, unter der Annahme ein~t 
gleichen Beanspruchung sämtlicher Niete, nur dann eine vollständige, wenn dass~lbe mit 
mindestens ebenso vielen Nieten am Stabe 0 wie am Stehbleche befestigt ist. Die Steh-
blecbnieten in Fig. 54 a wären somit, auch bei ge-Fig. 54. 
b. r. nligender Stärke des Stehbleches, beispielsweisJ{e a. 
keineswegs als doppelscbnittig zu betrachten, da 
nur zwei Nietquerschnitte aufnimmt. 
Da wo Verkröpfungen notwendig sind, dllrfen 
sie innerhalb der Nietreihen nur dann angewendet 
werden, wenn die Mehrzahl der Nieten vor der ge-
kröpften Stelle liegt und wenn der Stab gentlgende 
Steifigkeit zur Übertragung der Kraft hat, ohne dafs 
eine Streckung desselben eintritt. Eine Verkröpfu~g 
eines dünnen Flacheisens wlirde hiernach unzulässig 
sein, anderseits ist die Verwendung zu starker Sorten nicht empfehlenswert, da hierbei 
bedeutende Stauchungen und Dehnungen, welche künstliche Spannungen in den Stab 
bringen, an der Kröpfungsstelle unvermeidbar sind. 
Einlagsbleche (Fig. 54 c) unter einem zu befestigenden Stabe sind nur dann zu-
lässig, wenn dieselben nicht nur durch jene Niete, welche den Stab festhalten, sondern 
auch noch durch andere Niete mit dem Stabe verbunden sind. Trifft letzteres nicht zu, 
so vermag die Unterlage nicht die Spannung zu Ubertragen und es werden die durch 
die Einlagsbleche gebenden Niete auf Biegung beansprucht. 
Findet ein Übergreifen der Stäbe statt (Fig. 54 b ), d. h. werden beide Stäbe 
auf derselben Seite Ubereinander liegend durch dieselben Niete befestigt, so Ubernim~t 
für den oberen Stab der untere die Stelle des Einlagblecbes und die Befestigungsweise 
ist hiemach zu beurteilen. Eine richtige Erkenntnis der Kraftverteilung wird indessen 
auch in diesem li""'alle nicht möglicl1 ; man wird daher lieber einige Niete gegen die be-
rechnete Anzahl zugeben. 
§ 18. Konstruktion <ler Bolzen-Knoten. 
Es sei zunächst darau erinnert, dafs die Knotenverbindungen mittels Bolzen in 
frllherer Zeit in England, später insbesondere in Amerika, in neuester Zeit von Gerber 
in Deutschland ausgeführt sind. In folgendem sollen der Reihe nach einige wichtige 
und zwar zunächst einige ältere amerikanische Anordnungen beschrieben werden. 
Die Verbindung, welche bei Clarke, Reeves & Co. Ublich war und in F. 11 - 15, 
'r. XVI, welche sich auf eine Brlicke mit untenliegender Fahrbahn beziehen, zur Dar· 
stellung gebracht ist, charakterisiert sich durch die Form der gedruckten Teile, bei 
denen die bereits früher beschriebenen Phönixsäulen zur Anwendung kommen. Als 
eigentliche Vermittler sind an den Knotenpunkten kurze Gufssttlcke eingeschaltet, durch 
welche der eylindriscbe Bolzen fuhrt. Das Gufssttick besitzt Ansätze, welche in die 
Höhlung der gedrlickten Stäbe und des Obergurtes greifen und durch wekbc der Stab 
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gegen Seitenverschiebung geschützt wird, während die eigentliche Drnckttbertragung 
durch das glatte Aufsitzen der sauber gearbeiteten Fläche erfolgt, mit welcher das Ende 
der Säule gegen das Gnfssttlck stöfst. Durch niedrige Schraubenmuttern werden die 
Zugbänder und Gegendiagonalen, welch letztere, als Rundstäbe konstruiert, eine direkte 
~nspannung an der Verbindungsstelle gestatten, gegen das GufsstUck geprefst und gegen 
em Ausweichen gesichert. Ein oben domförmig vorspringender Teil des Gufssttickes 
ermöglicht zugleich die Anbringung der Windverstrebung, deren Zugbänder aus Rund-
eisen hergestellt und mit Schrauben verbunden sind, während die Streben ebenfalls aus 
Phönix-Eisen gebildet erscheinen. 
Am Untergurte gestaltet sich das Gufsstuck einfacher, es umgreift das untere 
Ende der Säule und dient lediglich zur Aufnahme des Dornes, während die untere 
Windverstrebung an dem Querträger an.,.ebracht ist und durch eigene kleine GufsstUcke 
vermittelt wird (F. 12n u. 12b). 
Charakteristisch für diese unrl für verwandte Anordnungen ist die durch die An-
wendung der Bolzen gebotene Aufhängung der Querträger mittels eigener Rundeisen, 
';eiche den Zapfen umschliefsen und am unteren Ende mit Schraubengewinden versehen 
smd. An diesen sitzt eine Mutter, welche das Gewicht des Querträgers aufnimmt. Ist 
die Fahrbahn oben angebracht, so wird das Ende der Vertikalen auf eine einfache 
Abschlufsplatte gestützt, welche mittels eines eigenen Bolzens im Innern der Säule an 
den Knotenpunktsbolzen angehängt ist. 
F. 14 zeigt ein festes und ein bewegliches Auflager, F. 13 den oberen Endknoten-
punkt mit der Befestigung <les schiefen Ständers. Um dem verhältnismäfsig schwachen 
~ndzugbande uicbt das dem starken Bolzen entsprechende Auge geben zu miissen, ist 
hierfür ein eigenes Vermittelungsstltck angebracht. 
j)ie ganze Anordnung leidet an ejnigen nicht zu leug·nenden Übelständen. Aufäcr 
d~r Schwierigkeit der Erneuerung des Ölanstriches der Situlen, auf welche schon frliher 
~~ngewiesen wurde, fordert der Umstand, dafs die Säule einen grofsen 'l'eil der Bolzen-
Iange einnimmt und die Zugbänder erst aufserhalb derselben angeordnet werden können, 
sehr lange Bolzen, welche hierdurch leicht Biegungen erleiden und apf die äufsersten 
Zugbänder die Spannung nicht mehr mit entsprechender Gleichförmigkeit übertragen. 
Bei der Albany-BrUcke kommen Bolzen von 1,5 m Länge vor. 
Diesem Übelstande hat man durch gröfsere Gufskästen abgeholfen, welche, oben 
rnit Ansätzen versehen, die Phönixsäule aufnehmen, unten aber den ganzen Raum flir 
die Anbringung cler Zugbänder und Gurte frei lassen, indem sie den Bolzen mittels ein-
zelner Rippen unterstützen, wie dies beispielsweise bei der von der Louisville Bridge Co. 
an der BrUcke ttber den Ohio angewendeten Konstruktion der Fall war. (Abbildungen 
hierttber siehe Winkler. Eiserne Gitterbrlicken. II. Aufl., S. 90 und 169.) 
Die Figuren 3 bis 7, T. XVI zeigen die bei der Keystone Bridge Co. übliche 
Anordnung bei untenliegender Bahn, während die .ff'iguren 8 und 9 dieselbe Anordnung 
bei obenliegender Bahn vorführen. FUr den Obergurt sind sogen. channel bars in An-
wendung gebracht, welche durch ein oder mehrere obere Kopfbleche, sowie durch ein 
unten angebrachtes Gitterwerk aus Flacheisen die nötige Querverbindung erhalten. 
An den Knotenpunkten laufen die Formeisen nicht durch, sondern stofsen mit 
glatt bearbeiteten Flächen aneinander. Um sie gegen seitliche Verschiebung zu schlitzen, 
sind sie durch eine Lasche verbunden, deren eines Ende im Hüttenwerke angenietet, 
deren anderes bei der Montier\lng durch Nieten oder Schrauben mit dem Gurte in Ver-
bindung gebracht wird und gleichzeitig dem Zapfen eine gröfsere Auflagerfläche gewährt. 
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Der gedruckte Stab stöfst an die sauber gearbeitete Fläche eines G~fssttic~es, welches 
ebenfalls glatt gegen die untere Fläche des Obergurtes angeprefst wird. Die gezogenen Stäbe greifen zwischen den einzelnen J-Eisen durch; die Bolzenlänge wird somit besser 
ausgenutzt. Im übrigen scl1eint diese Anordnung keineswegs eine unbedenkliche zu sein. 
Die Aufgabe, wie man den Druck eines Druckstabes auf einen benachbarten am besten übertr~gt, Ji1fst sich durch Aneinanderstofsen der betreffenden Endflächen zwar am einfachsten lösen, doch setzt diese Anordnung voraus, dafs bei der Ausführung eine Reihe von Bedingungen erfüllt werden, und zwar: 
1. ·Genaue Längen der einzelnen Glieder. Weichen clieselben beispielsweise an der in F. 5, T. XVI dargestellten Verbindung nur um eine ganz kleine Gröfse voneinander ab, sodafs ein geringer Zwiscb.en· 
rnum bleibt, so wird, wenn auch beim Bolzen, wie unvermeidlich, ein kleiner Spielraum zugelassen wird, 
cler ganze Druck so lange von dem Kopfbleche und der Lasche aufgenommen, bis der Zwische~rau~ durch zusammenpressen dieser Teile ausgefüllt ist, wodurch Lasche und Kopfblech weit über die zu lässige Inanspruchnahme hinaus angestrengt werden. Reicht der Einflurs des Eigengewichtes hin, di~ses Anpassen zu bewirken, so ist die Gefahr hierbei nicht grofs, da man es dann eben mit einer einmah~en Beanspruchung zu thun hat. Dieselbe ist ungefährlich, selbst wenn sie die Elasticitätsgrenze überschreitet 
und eine bleibende Stauchung bewirkt, da jede weitere Inanspruchnahme auf die ganze Querschnittsfläche übertragen wird. Anders verhält es sich, wenn durch das Eigengewicht ein vollkommener Anschlufs nicht hewirkt -wird un_d wenn die durch dasselbe eintretende Inanspruchnahme nicht zum Stauchen hinreicht; 
es wird dann jede neue Inanspruchnahme zum Teil noch von den Verbindungsstücken aufgenommen. 2. Genaues Decken der Stofsß.ächen. Findet ein solches nicht statt, und dies kann bei den 
schmalen Querschnitten der Gurte leicht vorkommen, so erfolgt die Druckübertragung nicht an der gan~en Stofsßäche, sondern nur an einzelnen Stellen und erl1öht die Beanspruchung an denselben. Derar~ige Mängel, welche durch ein Verdrehen der Querschnitte, sei es durch Aufserachtlassen der nötigen Vorsicht 
während der Montierung, sei es durch seitliche Stöfse, welche nachträglich auftreten, veranlafst werden können, sind an Konstruktionen dieser Art keineswegs selten. 
. 3. Die Stofsflächen sollen auf der Druckrichtung senkrecht stehen. Sohald der Träger sich bei 
cler Belastung durchbiegt, ändert sich der Winkel , der von den Achsen der Gurtstücke eingeschlossen 
wird, welche von demselben Knotenpunkte ausgehen, hiermit aher auch die Neigung der Stofsflächen. Wenn auch ein Klaffen der Fugen nicht eintritt, so erleiden doch die von der Trägerachse weiter en~­fernten Punkte eine gröfsere Inanspruchnahme als die derselben näher liegenden. Allerdings sind die Unterschiede nicht grofs. Um diesen Einf\ufs zu mäfsigen, hat man hier und da der Gurtung bei der Montierung eine derartige Sprengung gegeben, dafs sie erst unter der vollen Belastung durch das Eigen· gewicht nahezu gerade wird. 
Alle diese Mängel treten bei dem flachen Aufsitzen der gedrückten Stiibe nicht ein, wenn die· 
selben nicht durch angenietete Laschen verbunden sind, weil dann die Druckübertragung erst dann statt· finde.t, wenn die Stofsflächen sich berühren und es kommt hinzu, dafs ein Schuh eine gröfsere Sitzfläche darbietet. Allerdings aber könnte ein Mangel an entsprechender Liinge einen Stofs des Stabes geg~n jene Fläche und dadurch eine Zerstörung des Materials bewirken. Um nun diesem vorzubeugen und ein genaues Passen der Druckstäbe zu erzielen, dient clas Anspannen der Gegendiagonalen. 
Die Anordnung der unteren Knotenpunkte F. 3 u. 7, T. XVI zeigt wieder die 
charakteristische Aufhängung der Querträger, an denen der untere Horizontalverband be· festigt ist. Die Anordnung der Spannstangen dieses Verbandes wird durch _l\_-fürroige 
Blechstücke ermöglicht, welche im Grundrisse einander gegenüberstehen (F. 7d), gegen 
welche die Schraubenmuttern der übereinander angeordneten Diagonalen des Horizontal· 
verbandes sich stutzen. Bei gröfseren Brlicken wird der Raum zwischen diesen Blech· 
sttlcken durch Gufseisen ausgefuttert. 
Wir schliefsen hieran die Betrachtung einer Knotenverbindung, wie sie Mac-
cl o n ald bei der schiefen Brticke liber den Lackawaxen River der Erie·Bahn angewen· 
det hat, s. T. XVII, F. 5 bis 7. Dieselbe zeigt bei ähnlicher Gurtform die Ausbildun.g der Einzelheiten in Schmiedeisen. Der Druck wird unmittelbar von den Bolzen auf die 
Druckstäbe übertragen, welche hierzu an den Enden durch aufgenietete Platten versteift 
sind, um eine gröfsere Fläche flir das Aufsitzen auf den Bolzen zu erzielen. Der Ober· 
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gart läuft kontinuierlich durch. Um eine Verschiebung der Zugglieder des Untergm'.ts 
z~ verhüte~, sitzt Stab an Stah; der in der Mitte sich ergebende Spielraum wird durch 
ein Zwiscbenstlick ausgefüllt. 
. Von demselben Grundsatze (möglichste Ausscbliefsung des Gufseisens) geleitet sind 
die Anordnungen der American Bridge Co., welche die Figuren 8 bis 12, T. XVII ver-
sinnlicben. Die bereits frllher beschriebenen Trogeisen ermöglichen die Herstellung einer 
ziemlich breiten Sitzfläche des Druckstabes auf dem unteren Bolzen, s. F. 9. Der Obergurt 
läuft kontinuierlich durch. Eigent!imlich ist die Anordnung des oberen Querverbandes. 
Gufseisen finden wir nur an den oberen Verbindungsstellen des geneigten Endabschlusses 
(~. 11) in Anwendung, ebenso an dem Auflager, doch hat man in neuester Zeit auch 
diese Punkte vollständig gelenkförmig durchgeführt und das Gufseisen ausgeschlossen. 
Ein anderes Prinzip der Durcbflihrnng der Knotenpunktsverbindungen kam bei 
cl~m Träger des Kentucky-Viaduktes (T. XVIII, F. 10 bis 20) zur Anwendung, welchen 
~ie Baltimore Bridge Co. in Edgemoor erbaute; es wurden hierbei die Bolzen bydrau-
h~cb durch die Flächen in den Flantschen der Gurte geprefst, um die Solidität der Ver-
bindung zu sichern. Auf dies Bauwerk kommen wir unter D. dieses Kapitels zurltck. 
In Verfolgung des aus vorstehendem ersichtlichen Weges ist bei den neueren 
amerikanischen Konstruktionen das Gufseisen fast ganz verschwunden. Ein Beispiel 
~eben die Figuren 2 bis 4, T. X VII, welche auch zeigen, wie man die A ugcn sämt-
licher Füllungsglieder zwischen die Trogeisen der .Gurtungen eingefügt bat und dafs die 
Querträger mit den vertikalen Druckstäben vernietet sind, was neuerdings in der Regel 
geschieht. Beispiele fU1· die Einzelheiten der neueren Gestaltung der Gmtungen in der 
Nähe der Knotenpunkte geben die 'I'extfiguren 55 und 56. Sonstige verwandte Anord-
nungen zeigen die }i~iguren 16 bis 19, sowie 21 und 22, T. XVII. Auch auf die be-
treffenden beachtenswerten Bauwerke werden wir in der Unterabteilung D. dieses Ab-
schnittes zurückkommen. 
Fig. 55. Fig. 56. 
Die neueren europäischen Konstruktionen gelenkiger Knotenverbindungen rühren 
fast alle von Gerb er her; ausgeführt sind sie seitens der Sltddeutscben Brückenbau-
A~tiengesellscbaft. Die hierbei befolgten Grundsätze wurden in § 12 bereits besprochen. 
Wir beschränken uns an dieser Stelle darauf, in Fig. 57 (S. 466) ein Detail zu bringen, 
Welches einer Brücke von 36 m Stlttzweite entnommen ist (Stärke der Bolzen 80 mm). Im 
Ubrigen kann auf Tafel XI und auf die Besprechung des daselbst dargestellten Bau-
werkes in § 29 dieses KapitPls verwiesen werden. 
Handbuch d. Ing.-WIHenseh. II. 2. 2le Aufl. 30 
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Süddeutschen 1Jrilcke11/Ja11 • 
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§ 19. Konstruktion der genieteteu Kuotenpuukte. 
(Von Professor 1 an d s b e r g.) 
Die Berechnung der Brückenträger wird unter der Annahme vorgenommen, dafs 
in jedem Knotenpunkte die Stabkräfte einander - eventuell unter BerUcksicbtigung der 
daselbst wirkenden äufseren Kraft (der Knotenlast) - im Gleichgewicht halten. Je 
klarer und einfacher die Ausgleichung der Kräfte in den Knotenpunkten stnttfindet, desto 
besser wird im allgemeinen die Konstruktion sein, desto mehr werden die wirklich auf-
tretenden Spannungen mit den recbnungsmäfsigen Ubereinstimme11. Die bei der Ber~ch· 
nung gemachten Annahmen müssen durch die Konstruktion möglichst genau verWJrk· 
liebt werden. Eine sehr wichtige Annahme kann aber, falls die Knotenpunkte vernietet 
sind, nicht erfüllt werden, diejenige nämlich, dafs die Stabenden drehbar seien. Dadurch 
entstehen excentrisch wirkende Stabkräfte, worliber das Nähere in Kap. IX, § 43 n~ch· 
gesehen werden kann. Dagegen kann die weitere Annahme, dafs alle Stabkrlifte eines 
Knotenpunktes durch denselben Punkt geben, wohl erfüllt werden, indem die Anord· 
nung getroffen wird, dafs die Achsen (d. h. die Schwerlinien) aller in einem Knoten· 
punkt zusammentreffenden Stäbe sich in einem Punkte schneiden durch welchen auch 
die äufsere Kraft dieses Knotenpunktes gebt. Wenn irgend mö~licb, ist diese Aoord· 
nung zu wählen, andernfalls mlifste man die Berechnung entsprechend ändern, was selir 
umständlich wäre. 
Die übersichtlichste Kraftausgleichung findet statt wenn eine dem Centralbolzen 
bei der Bolzenverbindung entsprechende Anordnung a~rnh hier getroffen wird, wenn 
nämlich alle Stäbe ibre Spannungen auf einen im Knotenpunkte angebrachten Konstruk-
tionsteil übertragen, der auch aus mehreren Stlicken bestehen kann; in diesen Kon· 
struktionsteil mufs dann auch die äufsere Kraft, die Knotenlast, Ubertragen werden. 
Bei den an der .Fahrbahn liegenden Knotenpunkten mufs also auch der Querträger a~ 
diesem Teile befestigt werden. Die vorstehend angeführte Anordnung kann dadurc 1 
erreicht werden , dafs alle Stäbe in dem Knotenpunkte endigen; die einzelnen Teile l~~r 
Gurtuugsstäbe werden dann durch Knotenbleche bczw. Knotenwinkel gestofsen und <. 1~ 
Gesamtheit diesei· Stofsteile, an welchen aucb die Gitterstäbe und Quertriiger Lefestlg 
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werden, bildet den Konstruktionsteil für die Ausgleichung der Knotenkräfte. Diese An-
ordnung ist bei den gröfseren neuerdings in Deutschland ausgeführten Brücken vielfach 
gewählt worden ; man hat l1ierdurch aufser der theoretisch wünschenswerten Klarheit 
de~ weiteren Vorteil erreicht, dafs die einzelnen Stäbe in der Fabrik fertig hergestellt 
werden können und bei der Montierung nur das Zusammennieten an den Knotenpunkten 
vorgenommen zu werden braucht. 
· Für die Bildung der genieteten Knotenpunkte sind nun hauptsächlich zwei Kon-
struktionsarten üblich : · 
1. Befestigung de1· Gitterstäbe direkt an den durchlaufenden Gurtstäben; 
2. Befestigung der Gitterstäbe an der Gurtung mit Hilfe von sogenannten 
Knotenblechen. 
Bei beiden Konstruktionsarten mufs dafür Sorge getragen werden, dafs jeder Stab 
die in ibm benscbende gröfste Spannung sicher in den Teil übertragen kann, an wel-
chem er befestigt ist, sei derselbe die durchlaufende Gurtung, sei es ein Knotenblecli. 
Es mufs also für jeden Stab die genügende Zahl von Nieten vorgesehen werden; die-
selben sind unter Berücksichtigung der in § 17 entwickelten Regeln zu setzen, insbe-
sondere ist möglichst an jeder Seite der Stabachse die gleiche Nietzahl anzubringen; 
empfehlenswert ist au-0b eine zur StabachNe symmetrische Anordnung der Niete. 
Vergleich der beiden Konstruktionsarten. Eine direkte Befestigung der Gitter-
stäbe an der durchlaufenden Gurtung setzt die Verwendung von Stehblechen für 
die Gurtungsquerschnitte voraus, abgesehen von ganz kleinen Trägern, bei denen aucb 
andere Querscbnittsformen der Gurtung diese Befestigung gestatten. Bei gekriimmten 
Gurtungen ist in jedem Knotenpunkte ein Eckpunkt und dadurch ein Stofs des Steh-
blechs oder der Stehbleche bedingt. Die dazu nötigen Stofsbleche können sehr gut als 
Knotenbleche Verwendung finden, sodafs bei Brücken mit gekrümmten Gurtungen die 
zweite Befestigungsart die naturgemäfse ist. Dagegen ist bei geradlinigen Gurtungen 
die direkte Befestigung vielfach ausgeführt. Dieselbe hat den Vorteil, dafs der Anschlufs 
der Gitterstäbe, also die Bildung der Knotenpunkte keinen besonderen Materialaufwand 
erfordert und verhältnismäfsig einfach ist. Ein Nachteil ist, dafs die Stebblecbe meistens 
sehr grofse Breite erhalten mtissen, damit die erforderliche Zahl von Verbindungsnieten 
untergebracht werden könne; das ist besonders von Bedeutung bei den nahe am Auf-
lager belegene11 Knotenpunkten, wo die sehr starken Enddiagonalen angreifen. Die sehr 
hl'eiten Stehbleche führen dann zu einer Querschnittsform, welche für Aufnahme von 
Zug, besonders aber von Druck wenig geeignet ist; einige Querschnittsteile liegen 
sehr weit ab vorn gemeinsamen Schwerpunkt, ein Beulen des breiten Steh blech es 
bei Druckbeanspruchung mufs durch besondere Aussteifungen verhütet werden. Damit 
ist dann aber der Vorteil der Materialersparnis ganz oder fast ganz aufgehoben. Der 
Stofs der Gurtungsteile (Stehbleche, Winkeleisen und Lamellen) wird hier meistens 
zwischen die Knotenpunkte verlegt, vergl. T. XX, F. 10 u. 13. 
Die Befestigung der Gitterstäbe mit Hilfe von Knotenblechen hat den 
Nachteil, dafs ftir die Bildung der Knotenpunkte besonderer Materialaufwand nötig 
wird, indem das filr die Knotenbleche nötige Material hinzukommt. Dieser Nachteil wird 
jeuocb wesentlich verringert, wenn man -- wie fast · allgemein üblich - die Knoten-
bleche zugleich als Stofsbleche für einzelne Teile des Gurtungsquerscbnittes benutzt. Da 
mau. auch die Stehbleche bei der ersteren Konstrnktionsart stofsen mufä, also dazu eben-
falls Material verbraucht, so kann bei geschickter Anordnung jener Nachteil als nicht 
80* 
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vorhanden angesehen werden. Der Vorteil dieser Konstruktionsart besteht darin, dafs 
die von den einzelnen Stäben übertragenen Kräfte eh1ander sehr klar ausgleichen, dafs 
die Spannungen der Gitterstäbe durch die Knotenbleche bei guter Konstruktion gewiss~r­
mafsen bis ins Herz des Gurtungsquerscbnittes geleitet werden, nachdem sie sich bereits 
im Knotenbleche zu einer Mittelkraft vereinigt haben. Mittels dieser Konstruktion kann 
man leicht den weiteren Vorteil erreichen, dafs alle Stäbe im Knotenpunkte endigen, 
worauf oben bereits hingewiesen ist. 
Für Parallelträger mittlerer Stützweite, sowie auch für die mittleren Knotenpunkte 
weitgespannter Parallelträger ist also die erstere Anordnung zweckmäfsig; für gekrümmte 
Gurtungen, sowie ftir grofse Weiten der Träger ist die Verwendung von Knotenblechen 
weitaus vorzuziehen. 
Behandlung des Stofses der Stäbe und ihrer Teile. Aus dem Angeführten gebt 
hervor, dafs bei der Bildung der Knotenpunkte der Stofs einzelner Teile oder ganzer 
Stäbe von hervorragender Wichtigkeit ist. Es soll hierüber das Wichtigste deshalb kurz 
angegeben werden. . 
Wenn alle Teile der Gurtung im Knotenpunkte gestofsen werden, so mufs die 
Gesamtheit der Stofsbleche und Stofswinkel wenigstens dieselbe Querschnittsßäcbe auf-
weisen, wie die zu stofsenden Teile, denn sie ist ja dazu bestimmt, die letzteren zn 
ersetzen; es mufs aber auch jeder einzelne Teil durch ein entsprechendes Stlick gestofsen 
und fnr richtige Überleitung der Spannung gesorgt werden. 
Winkeleisen werden entweder durch aufgelegte Winkel gestofsen, welche gleiche 
Querschnittsfläche haben, wie die zu stofsenden oder durch Auflegen eines lotrechten 
ßlcches auf den lotrecliten Schenkel und eines wao-rechten Bleches auf den wagrecbten 
Schenkel. Jederseits ist die durch den Querscbnittsteil bedingte J',ahl von Nieten anz.u-
ordnen. Wenn die Winkeleisen an beiden Seiten des Stofscs verschiedenen Querschnitt 
haben, so ist das Stofswinkeleisen bezw. das Stofsblecl1 nach dem gröfseren zu bestimmen. 
Bleche sollen wenn möglich durch beiderseitig a11gebrachtc Stofsbleche gestofsen 
werden; bei einseitigem Stofs entsteht ein Moment p a (Fig. 5 a), welches die Lasche 
Fig. 58. beansprucht und Biegungsspan-
{)( d' 'eh zu 
· P P nungen hervorruft, 1e s1 . 
!...__ ____________ ! _____________ ~~:::~_:}:~~-' -·~~.„:~-~~~~~-~~:~:::~~~:- ----~ den durch die Axialkraft P ei-
zeugten addieren. Dadurch wird 
6. 
p 
die in Fig. 58 b angegebene Form-
änderung erstrebt. .l enes Moment 
wird durch ein gleich grofses, 
entrrell'engesetzt drehendes aufge-
• • 0 0 • . t hoben, wenn be1derse1ts Laschen angebracht werden. Die erwähnte Rücksicht 1~ 
besonders wichtig beim Stofs der Stehbleche. Beim Stofs der Lamellen welche roit 
Winkeleisen vernietet sind (Fig. 59), ist ein beiderseitiger Stofs nicht ausfttbrbar; bi~r 
wirken die Winkeleisen unter dem zu stofsenden Bleche wie ein zweites Stofsblech. Ein 
Teil der Spannung, welche in dem zu stofsenden Bleche vorbanden ist geht offenbar 
durch die wagrecbten Scl1enkel der Winkeleisen· dadurch wird die in d;m Winkeleisen 
hensclrnnde Spannung naturgemäfs erl1öbt und w
1
eun man bedenkt dafs die Querscbnitts-
fläche schon unter Zugrundelegung voller Ausnutzung bestimmt ist dafs also auch der 
Winkeleisen-Querschnitt schon ohnel1in bis zur zulässigen Grenze' beansprucht ist,, so 
lenrhtet ein, clafs die gezeichnete Konstruktion eine Ühernnsprnclrnng im Winkeleisen 
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zur Ji'olge hat. Es wird weiter unten eine Anordnung vorgeführt werden, welche auch 
hier eineu beiderseitigen Stofs ermöglicht. 
Stofsblecbe bezw. Stofswiukel sollen unmittelbar auf dem zu stofsenden ·: Bleche 
bezw. Winkeleisen angebracht werden; indirekter Stofs, d. h. solcher, bei ,;elcbern 
zwischen beiden ein oder mehrere Bleche liegen, ist möglichst zu vermeiden. Tst das 
nicht möglich (Fig. GO), so ist die Anordnung so zu treffen, als ob aufser in n auch 
in b und c Stöfse wären.3') 
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Der Stofs der Steh bleche verlangt besoudere Aufmerksamkeit/; dieselben sind 
n1eist an einer oder an beiden Seiten durch Winkeleisen mit den Deckblechen (Lamellen) 
verbunden, sodafs die aufgelegten Knotenbleche, welche auch als Stofsbleche dienen, 
nur einen.Teil des Stehbleches decken, wenn sie bis vor die Winkeleisenschenkel reichen, 
s. Fig. 59. Der Teil der Stehbleche, welche1· zwischen den lotrechten Winkeleisen-
schenkeln liegt, wird dann nicht durch die Stofsbleche, sondern durch dieWotrechteu 
Winkeleisenschenkel gestofsen, wobei wieder der oben angeführte Übelstand auftritt. 
.Man kann demselben in folgender Weise abhelfen (Fig. 61): Die (eventuell zugleich als 
Knotenbleche dieneuden) Stofsbleche der Stehbleche reichen bis zum unteren Ende der 
31) Man vergl. darüber: Deutsche Bauz. 1!!67, S. 451; 1877, S. 322, 453, 482 unJ Weyrauch. rne 
:V'estigkeitseigenschaften untl Methoden der Dimen~ionenberechnnng von EiEcn- und Stahlkon truktioncn. 2. Aufl, 
1880, § 30 UIHI § 4/l. 
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Steh bleche· die Länge der Stofsbleche bestimmt sich nach der Anzahl Niete, welche jederseits des Stofses untergebracht werden müssen. Die Gnrtungswinkeleisen ~önneu dann nur bis vor die Stofsbleche laufen und müssen daselbst aufhören - oder wie man sagt: sie laufen sich gegen die Stofsbleche tot. Der in denselben herrschende Teil der ganzen Gurtstabkraft wird durch besondere aufgelegte Stofswinkeleisen (t!)1 in Fig. 6l ) von einer Seite auf die andere übertragen. Auf diejenige Länge, auf welche die Gurt-ungswinkeleisen fehlen, bleibt nun ein Raum frei, welcher den wagrechten Winkeleisen-schenkeln entspricht (in Fig. 61 der lotrecht schraffierte Raum c d). Dieser Raum kann sebr zweckmäfsig dazu verwertet werden, ein Stofsblech für die Lamellen einzulegen. Wenn zwei Lamellen (1 uncl 2, Fig. 61) vorhanden sind, so kann die obere (1) durch ein jederseits der Stofsbleche in den Raum c d eingelegtes Blech von entsprecbend~r Breite gestofsen werden, die untere (2) durch ein untergelegtes Stofsblech e f. - Die angeführte, sehr gute Konstruktion ist auch bei anderen Querscbnittsformen der Gurt-ungen mit leichten Aqänderungen möglich. 
Für die Bildung der Knotenpunkte mit Hilfe von Knotenblechen ist noch folgen-des zu beachten: Man schliefse die Knotenbleche nicht einseitig an, setze also entweder das Knotenblech zwischen zwei Teile der Gurtung (Fig. 62) oder zwei Knotenbleche an beide Seiten des Stehbleches oder der Stehblecbe, s. Fig. 64, S. 472. (Einseitiger An-schlufs des Knotenbleehes ist dann zulässig, wenn bei einer zweiteiligen Gurtung jede~·­seits ein Knotenblech ist, s. F. 12C, T. XV.) Ebenso verniete man die Gitterstäbe ~ie einseitig mit dem Knotenbleche. Besteht ein Gitterstab aus einem Flacheisen und ist ein einfaches Knotenblech vorhanden, so lasse man ihn stumpf vor das Knotenblech stofsen und schliefse ihn durch beiderseits aufgelegte Anschlufsbleche an (F. 12· u. 12", T. XV); ist dagegen ein doppeltes Knotenblech vorbanden, so wird das Ende des Gitter-stabes zwischen die Knotenbleche genietet (Fig. 63, S. 471). Doppeltes Flacheisen schliefst sieb an einfaches Knotenblech ohne Schwierigkeit (F. 11, T. XIII), an doppeltes Knotenblech mittels eines zwischengelegten und zweier aufsen aufgelegten Bleche. -Auch die Vertikalen und Druckdiagonalen sollen stets beiderseitig befestigt werde~. Bei zweiteiligen Gurtquerschnitten ordnet man wenn nicht ohnehin durch die Verti-kale eine Verbindung beider Teile an der Knotenpunktsstelle bereits vorhanden ist, zweckmäi'sig eine solche an, damit die Knotenlast (des Querträgers) nicht vorzugsweise die eine Hälfte belaste. Wenn Stehbleche verwendet werden deren Stöfse in die Knoten-punkte fallen, so legt man auch bei gekrümmtem Gurt die St~fslinie zweckmäfsig vertikal, damit die Niete zur Befestigung der Vertikalen (bezw. der vorerwähnten Verbindungs-stücke) sogleich mit benutzt werden l<önnen. Wassersäcke sind zu vermeiden; bei Verwen-dung von doppelten Knotenblechen sind deshalb in der unteren Gurtung Futterbleche zwischenzunieten (1'„ig. 63d). Wenn mehrere Gitterstäbe an das Knotenblech anschliefsen, so mufs dasselbe durch so viele Niete mit der Gurtung verbunden werden, c}afs durch dieselben die gröfste Res~ltierende der Stabkräfte in die Gurtung übertragen werden kann. Gestaltung der Knotenpunkte bei verschiedenen Quenchnittsformen. Es soll jetzt die Anwendung vorstehender Uegeln an einer Reihe häufig vorkommender Querscbnitts-formen gezeigt werden. 
Die Scbwedler'scben Querschnitte zeigten zuerst die grundsätzliche Ver-wendung der Knotenbleche als Stofsbleche. Diese Querschnitte bestehen ausschliefslich oder der Hauptsache nach aus Winkeleisen, zwischen deren horizontalen bezw. vertikalen Schenkeln je ein Zwischenraum frei bleibt, dessen Stärke gleich deijenigen der Winkel-eisenschenkel ist. In jedem Knotenpunlüe wird die Hälfte aller Winkeleisen gestofsen 
Fig. 62. 
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derart, dafs die in demselben Knotenpunkte g'estofsenen Winkel-
eisen einander li ber eck gegenüberliegen. Die Knotenbleche, welche 
zwischen die vertikalen Winkeleisenschenkel gelegt werden, dienen 
Ji;-'-!~-ir-----::~r, als Stofsbleche der vertikalen Winkeleisenschenkel, die horizon-
talen Winkeleisenschenkel werden durch besondere auf- bezw. 
zwischengelegte Bleche gestofsen. In dem einen Knotenpunkte 
werden etwa Winkeleisen 1 und 4 (Fig. 62) gestofsen, der ver-
tikale Schenkel von 1 durch das obere Stück, der vertikale Schen-
kel von 4 durch das untere Stück des Knotenbleches K. Die 
horizontalen Schenkel von 1 und 4 werden durch die eingelegten 
Bleche r, und r, gestofsen. Im nächsten Knotenpunkte werden 
die Winkeleisen 2 und 3 gestofsen, was in ganz gleicher Weise geschieht, wie bei 1 und 4. 
11'. 12 auf 'l'. XV zeigt solche Querschnitte bei einer gröfseren Brticke1 sowohl für eineu 
Knotenpunkt der oberen wie der unteren Gurtung. Die beiden Gruppen Winkeleisen sind 
aber, wie Fig. 12° u. 12<l daselbst zeigen, soweit auseinandergelegt, dafs die vertikalen 
Pfosten zwischen dieselben reichen können. 
Die Zusammensetzung der Gurtung vorzugsweise aus Winkeleisen kommt bei ver-
schiedensten Querschnittsformen vor, ermöglicht gute Knotenpunktsbildung, hat aber ver-
schiedene Nachteile: Die Oberfläche ist im Verhältnis zur Querschnittsßäche sehr grofs, 
bietet also dem Rosten verhältnismäfsig viel Spielraum und die bei manchen Quer-
s~lu1ittsformen vorkommenden langen schmalen Zwischenräume zwischen den Winkel-
eisen sind flir Reinigung, Erneuerung des Anstriches u. s. w. sehr schwer zugänglich. 
. T-förmige Gnrtq uerschnitte bestehen aus zwei - eventuell ungleichschenk-
hgcu - Winkeleisen und Lamellen bei gröfseren Brücken mit Stehblech zwischen den 
Winkeleisen. Wenn kein Stehblech
1 
vorhanden (F'ig. 63), so können doppelte Knoten-






·172 X. .FR. TEI~ER. KONSTRUKTlON DER EISEUNEN fü.LKENBRÜCKEN. 
Fig. 64. .M. l :2:i. 
a. 
bleche auf die vertikalen 
Schenkel der Winkeleisenge-
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werden aufsen aufgenietet. 
Die Knotenbleche dienen 
gleichzeitig für die vertika-
len Winkeleisenschenkel als 
Stofsbleche, die wagrechten 
Winkeleisenschenkel werden 
durch aufgelegte Bleche ge-
stofsen. Der Stofs der Deck-
platten wird durch Bleche 
vermittelt, welche an der 
Fahrbahngurtung sofort zum 
Anschlufä der Winddiago-
nalen verwendet werden kön-
nen. Es empfiehlt sich,. un--g:~== ~~ytt-1~;.g''~r~eft~ !~ ~ ;~~~ffg~{~:g;~g ~~~~~~~? ~~!ehss:h~~.~~~~: ~v;~~::~~:: ---·---- -- - ···- ~ ------~----·--·-- -',: ~"- --------r-- ·- 1---- --·· · ------- Schenkeln zu wählen, dafs e-·-·- i-o-o- -- - -- --,o-o o~o-o--o -o- t --· - ---1 _ - ---- · · !--------+-------- -------· - eine BefestiO'ung der Kuo eo --~~,,:~··~~~ t;~~,-~~~~~::~~~:~:~;~~~~~t~~%~}:~~~ blethe dur~h ~wei Reibe:. 
· 
- Nieten möglich ist. In uns rem Beispiele sind in den Knotenpunkten der oberen, geraden Gurtuug abwechselnd nur die Winkeleisen bezw. nur die Deckplatte ge tofsen, in der unteren, gekrümmten Gurtuog in jedem Knotenpunkte alle 'reile. Zu beachten ist, dafs zwischen die doppelten l(~oten· bleche der unteren Gurtung Futterstlicke genietet werden müssen, welche das Eindringe~ des Wassers in die Zwischenräume verhüten; diese Futterstucke sind in Fig. 03 dur: leichte Sc~ratlierung angedeutet, welche B_ezei~hnung üblich i.st. Befestigung. de~ ~~~ gonalen direkt an dem Stehbleche der T-förmigen Gurtung zeigen F. 10 u. 13, 1. J. • Man bringt die Zugdiagonalen zweckmäfsig auf der einen, die Druckdiagonalen auf dei anderen Seite des Stehbleches an. 
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dul'ch eine gemeinsame Horizon-
talplatte, an welche sich die 
Querversteifungen anschliefsen, 
s. Fig. G4 b. Diese Horizontal-
platte liegt in derselben Ebene, 
wie die untere Lamelle der Gurt-
ung; letztere s~öfst jederseits 
stumpf gegen die erwähnte Platte 
und wird durch eine darliber 
gelegte, in der Ebene der oberen 
Lamelle liegende, zweite Stofsplatte gestofäen. Die obere Lamelle stöfst in gleicher 
Weise , stumpf gegen diese zweite Stofsplatte und wird durch eine dritte aufgelegte 
Stofsplatte von entsprechender Länge gestofsen; vergl. den Grundrifs Fig. 64 b. 
Die H-förmigen Querschnitte der Gurtungen bedingen die VerwendLrng 
zweier Knotenbleche, welche bei kleineren Brücken aufsen auf die Vertikalbleche gelegt 
Werden und für diese als Stofsblechc dienen können (F. 14, 15, 17, T. X). Bei ge-
krtimmtel' Gurtung müssen die Vertikalbleche in allen Knotenpunkten gestofseu werden, 
die Winkeleisen können durch mehrere Felder ungestofsen durchlaufen. Bei dem Bei-
spiel anf 'l'. X (F. 12 bis 17) sind die vier Winkeleisen ohne horizontalen Zwischen-
raum angeordnet; in jedem Knotenpunkte werden zwei Winkeleisen gestofsen, entweder 
zwei obere oder zwei untere uncl zwar durch ein aufgelegtes u-förmig gebogenes Blech, 
dessen Gröfse sich nach derjenigen der zu stofsenden Winkeleisen richtet. Die Vertikal-
bleche werden in jedem zweiten Knotenpunkte gestofseu und zwar durch die Knoten-
bleche. 
Der H-förruige Gurt11uerschnitt eiguet ich auch sehr gut für grofse Brücken; die 
Bilcluug der Knotenpunkte erfolgt dann ganz ähnlich, wie oben beim zweifach T-förmigen 
Qnerscbnitt gezeigt ist. Eine mustergiltige Y onstmktion zeigt Fig. 65. Der Gurtquer-
schnitt besteht aus zwei grofsen Vertikalblechen von 550. 13 mm, aus vier kleinen Ver-
tikalblecben von 135. 13 mm, einem grofsen Horizontalblech von 526. 13 mm, vier kleinen 
llorizontalblcchen von 135. 13 mm, vier inneren uncl vier äufseren Winkeleisen von 
100. HlO. 13. ~ämtlichc Teile sind in bezw. neben deu iclealen__K.notenpunkten gestofsen, 
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soclafs jeder Stab der Gurtuug in der Fabrik fortig vernietet werden konnte. Die bcideu grofsen Vertikalbleche siud durch aufsen aufgelegte, 13 mm starke Knotenbleche ge-stofsen; gegen diese Knotenbleche laufen sich die äufseren vier Winkeleisen tot __ und werden durch liber die Knotenbleche gehende Winkeleisen von entsprechender L~ngc gestofsen · die hierbei erforderlichen horizontalen Futterbleche an der Stelle der bonzo~­talcu Wi~keleisenscbenkel dienen zum Stofs der kleinen Horizontalbleche. Der Stois des grofsen Horizontalbleches (von 52ö. 13 mm) wird durch eine untergelegte Blech-platte vermittelt; die unteren, inneren Winkeleisen laufen sich gegen diese Blecbp~attc tot und werden in gleicher Weise gestofsen, wie die vier äufseren. Flir die be~deo inueren, oberen Winkeleisen sind einfache Deckwinkel angeordnet. Die vier klern~n Vertikalbleche werden neben den idealeu Knotenpunkten durch Laschen gestofsen. D.ie Brlicke, von welcher dieser Knotenpunkt entnommen ist, bat 92 m Stützweite und ,i:;t 
zweigleisig. \J Hierher gehört auch der Querschnitt der Oder-Brücke bei Kosel, T. XIV, F. bis lti, welcher aber auch zu den Schwedler'schen Querschnitten gerechnet werden kaD~· Jeclerseits ist zwischen dem vertikalen Stehbleche und den inneren Winkeleisen ein 10 bis 13 mm weiter freier Raum, in welchen die Knotenbleche eingelegt werden i die-selben dienen zum Stofsen dieser Steh bleche. Letztere reichen jedoch bei der oberc~i Gurtung nicht bis zum theoretischen Knotenpuukt, hören vielmehr so zeitig auf, daLs zwischen die Enden derselben ein Vertikalulech zwischengelegt werden kann, welches den Stofs der vertikalen Schenkel der äufscren Winkeleisen vermittelt; die horizontalen Schenkel derselben werden dmch aufgelegte Blechstreifen gestofäen. Das Knotenblech geht als Stofsblech für das Stehblech uatlirlich über beide Stöfse des letzteren hinweg. Kreuzförmigc Querschnitte. Im einfach ten Fal1e besteht der Querschnitt nach Fig. 62 aus vier Winkeleisen, bei denen die Knotenpnnktsbildun(J' mittels einge-legter Knotenbleche sehr leicht ist. Bei gröfseren Brücken fügt man :u deu Winkel-eisen noch vertikale Stehbleche und horizontale Bleche hinzu. Die Knotenbleche werden dann zwischen die vertikalen Stehbleche geset:t.t und so stark gemacht, wie beide Steh-!Jleche zusammen; dann kann das Knotenblech beide 'tehblecbe tofsen. Horizontal-blech und Winkeleisen können in der Weise ge tofsen werden, welche in Fig. ö 1 ange-geben ist. Neuerdings ist diese Querschnittsform von Gerber hauptsächlich flir Briicken mit Gelenkbolzenverbindung ausgebildet worden, worüber in § 12 das Nähere nach-gesehen werden kann. 
Anschlufs der Querträger bezw. Querverbindungen. Die Knotenpunkte, welch~ an der Fahrbahn liegen, mlissen die Querträger, die anderen Knotenpunkte bei gewissen 
'l'rägern den Querverband aufnehmen. Die Querträger werden einfachsten Falls und wenn genügende Höhe verfügbar ist, auf die o!Jere Gurtung der Hauptträger gelagert; gegen seitliches Kippen werden sie durch Dreieckversteifung gesichert. Eine solche ~n­ordnung zeigt Fig. 63; dieselbe ist möglich, wenn die Gurtung an ihrer oberen Se~te eine Ebene zeigt. Bei dieser Konstruktion werden c1ie Hauptträger in ihren Syaunetne-achseu belastet, genau genommen freilich nur dauu, wenn die uerträger b.ewegli~h a~if~ gelagert siud, sodafs au ihren Auflagern keine :Momente auftreten können. Bei genngeiei Konstruktionshöhe wird die Anordnung sehr einfach, wenn die Hauptträger vertikale Pfosten enthalten; der QuertrHger wird dann mit der Vertikalen uncl womöglich auch mit dem Knotenblech otler dem durchlaufenden Stehbleeh durch Winkeleisen verbunden (F. 17, •r. X); unter Umständen können hierzu die Winkelei en der Vertikalen ~~ue weiteres be1rntzt werdeu (F. 6, 'l'. X; F. 4, 'J'. Xlll). Dabei i:t . tets für eine kriiftigc 
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~ckaussteifung zu sorgen, zweckmäfsig dadurch, dafs an jedem Ende des Querträgers 
ein trapezförmiges Blech angeordnet wird, welches mit dem Vertikal blech des Quer-
trä.gers durch Laschen verbunden ist (F. 5, T. X; li'. 9, 'T. XII; l!'. 4, 'l'. XIII). Wenn 
keine Vertikalen vorhanden sind, so ti bertragen die Querträger ihre Kräfte in <lie Knoten-
bleche; bei zweiteiliger Gurtung und Verwendung zweier Knotenbleche ist an dieser 
Stelle eine besondere Verbindung der Knotenbleche von grofser Bedeutung, damit nicht 
die eine Hälfte der Gurtung tiberansprucbt werde. 
Eine feste Verbindung der Querträger mit den Haupttriigcrn hat aber an den 





Wolga-Briicke /Jei 'J.'wer. 
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nuug angenommen wird, frei auf~ 
liegende, sondern eingespannte 
'l'räger sind, wo bei noch er-
schwerend wirkt, dafs der Ein-
spannungswinkel veränderlich ist 
Bekanntlich erzeugen diese Mo-
mente Verdrehung und folglich 
Nebenspannungen in den Haupt-
trägern; deshalb ist man neuer-
dings bestrebt, die Annahmen 
der Berechnung auch an dieser 
Stelle zu verwirklichen. Fig. 66 
zeigt die bei einigen russischen 
Brücken gewählte Konstruktion.3~) 
Die Querträger sind frei in Ge-
lenklagern auf den Untergurt der 
'l'räger gelegt und zwar so hoch, 
dafs unter den Querträgern noch 
ein selbständiger Querriegel an-
gebracht werden konnte, welcher 
als Querversteifung und als Pfos-
ten für den wagrecht liegenden 
Windträger dient. Gewöhnlich 
~1 • 1 ' 40• mufs der Querträger die Auf-
gabe dieses Queniegels mit erfüllen, was bei beweglicher Auflagerung nicht gut mög-
lich ist. Die Vertikalen der Hauptt.l'äger bestehen in vorliegendem Falle aus vier kasten-
förmig gestellten Winkeleisen, zwischen denen die Lager der Querträger liegen und letz-
tere selbst hindurchgehen; hierdurch sind dieselben gegen seitliches Kippen geschtitzt. 
Dieser Schutz erscheint kaum als nötig, weil die fest vernieteten Schwellenträger einen 
kräftigen Längsverband bilden und weil die Endquerträger mit den Endpfosten der 
Brlicke fest vernietet sind. Zu beachten ist, dafs bei beweglicher Auflagerung der 
Querträger eine besondere Querversteifung nicht fehlen darf. 
Eine verwandte Lösung der Aufgabe, den Querträger beweglich aufzulagern, zeigt 
Fig. 67, ein Projekt, welches nach Angabe von Winkler verfafst ist.35) Zwischen die 
- ,.-
8
") Riga'sohe Industrie-Zeitung 1888, , . 205-209, 217-220. - Zeitschr. d. Arch.- u. lng.-Ver. zu 
Hannover 1889, S. 326-826. 
38) Studieobliitter aus den "Übungen im Entwert'en u. s. w. in der Abteilnug für Bau-lngenieurweseu an 
der lochnischen Hochschule zu Berlin. Jahrganj!' J 880, lll. l 'i. 
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<lall! endlid1 (unkr U111 tii11dcn) ftlr d 11 Au chlufi d Endqucrh'i\ erR und de Wi11d-
vcrba111lt , sor rt w1'nle11 mufs Zw <'h11lifi ig ,. nwud t mnn nn<'h hi r Knotenbleche 
zwi ·d1 n Ilm (fortungHtl'il •11 od r :111 l1ci1len • ritcn der· Jh 11; die horizontalr Auflager-
lliich winl durrh angc11icll't wngr1 eht • ''inkrlci · n rrcfrht; die (lnertriigrr werdrn 
III i t 118 llll dt'll Knok11hlech ll Ul'fr fi rt, \\'t•lclt zu die C'lll Zw ekl' llucr den oberen 
nurl tali hi111111Hrcil'l1eu. Wrun di ~n rlrii •er uichf in ihrer ganzen }föhe mit dem 
J\ 11ok11hlee11 vcrnirt t "•rcl 11 J·Unucn, o \'t rri11gcrt man i1 rcn lltlhe nneh der ß festig-
1t11g );f )IP hin. Mnu ,. rglcidw anl'!1 '1. • ·1v, 1'. l3 u. ·I: 'l'. XV, F. JG. Fig. 6!l zeigt 
<l n An ('hlu~ d r Wimldi11go11a!l'11 lllittel. ein huriz ntalcn An 1'hlufi bl rl1es; der Qucr-
trlig r i f hi r 11irlit nn dn l\11o!t•nl1l 1•11 :rng hlo en. 
t+ '.!O. IÜ't•t11.lllU.~'('JI 11 l' J.'iill1111~ tiibe. 
Bei j1'tle111 J11(•1tr nl eint ilig n • yr;tc111, hd .\11ord1111ng ehlnfl"r 1 ingoualcu, selb t 
licit11 •i11trilige11 l• ncliw rk Ja c11 i;ic-h l>nrchkr nznng 11 o<ler uersrhneidungcn der 
J.'ttllung ti h llil'hf \'Crmei<lcn. Obwohl nun cli hclrcffemlcn • trllcn rigcntlich 11icl1t 
vc•1·J11111dr11 " nl 'll r;ollt u1 \\ nd t mnn in Wirklil'hkcit hei cll'n rlh 11 do<'h mei t eine 
Vrrni!'fnn • nn, mn ein r cit <ln J>11rl'l1 acken d r .Zughli1Hlcr zu mindern und and r-
, eit den \ 'i<l<•rstnml d<•r gc11rtl<'klcn , t ibe " 11 Au knicken ~.u erhöhen. Die Art clcr 
V rhiudung i. 1 \011 d r Bl'H<'h:tfl~ nh it <l r Profil der . irh frl'fil'n<lcn • täh1' ahhiingig. 
l• lnchciK n mit Fl1u•l1 isc11 wcrd u, " n11 . ic irb kr-uz n, nn der Durrhl,reuzungs-
1 lle 111it1Pl11 'il'I 11 , r111u11l 11 '·ohl·i man - fnll in Ah land (111 i 1 die tel1blecl1· 
&t irl <') vorl1111111t 11 j t - Jo'nll rhl 1·hP 1mt rlrgf 01lcr 'i !ringe alH /';wi eh nlag nn-
hriu~t. 'J refft 11 eil'h di1 lil•id 11 Flarli i :n, i;o liic"'I 111nn nfl\ d r jrdes <'h n :m 
111111 orilnl'I 11 11 clcn 1\r nz1111g . lt•llrn c•in 11 och r nH hrer 'i 1 an, oder mnn Jiil~t clir 
-'llih zu 111111111·11. tot' c·u uni! gi ht hd<l r il J,n eh n. 
' l'r ff ·11 FlnC'hri c11 111it Fornwi 11 zn nmm 11 uncl li<•gr.n b i<l '.l'cilc nuf " r-
1•lii1•1lt•11111 l-'1•ih II MO i t 1lit• 11nrcl1111n. lillrh t cinfllrl1. lll:lll hrn11rht :rn clrn K l'C'll7.lll1g . 
' . 
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b zuord· stellen nnr eine Vernietung ohne o<lcr mit ietringen hezw. Jlterlag ble<' cn an' ncn. Auch bei DOJlpelgnrtungen, bei welchen die gedrückten fübe innen, die gezogenen au~sen liegen, ergiebt sich keine , 'chwierigkeit (s. F. T. XV und F. , T. Xll)· das ' 
. b l neck· Unterlagsblech, wcJches die Stchblcchdicke haben muft, kann mitunter zugle1c a s 
d . d D lh" der vorhandeu, lascbe ftlr den , tofs de. iugbandes benutzt wer en . m oppe 1111 d welche iwiscl1 11 clcn Vertikalen llindurch gehen, o wird durch ein ähnliche Anor · 
. . . l n der 1 reuz· nung des an Stelle de • tehbleche tretenden toii hlecbe 1he erb111c ung n 
ungsstelle eine ganz zweckmäfsige (F. 7, 'l'. XV). 
. S 't 11 Kreuzt sicl1 Formei en mit Formei en und ind beide zu ver clnedenen e~ e b des Stehbleclrns angebracht, ·o genUgt e , an der betreffenden te1le ~in Unterlag b ~~. einzufügen und auf dieses beide Stäbe zu vernieten; ein Bei piel brmgt F. J, T. d Erfolgt jedoch die Befestigung auf der elben eite de tehhleche , o Hif t man. ben 
d chwilC er stärker beansprucllten Stab ununterbrochen dur hgeben, wäbrend man e~ U t r· beanspruchten abschneidet und die g trennten '!'eile dnrcb ein g m in chafthche n ee· lagsblech mit dem erstgenannten tahe verbindet. Die i t z. B. bei der FJackense · Brticke F. 9, 'J'. XV ge. cbehen. Durch chneidungen die er Art finclen b i Pnralleltrii"ern immer in den mittleren 'Peilen statt, wo die , täbe owohl Zug , ls Druck aufzunehmen haben, und die Formei en für beide charcn an der elben Seit de teb- oder Knoten· bleebes befestigt werden. Ebenso ent teben ie bei mehrfachem Fach' ·erk tet ' wenn man für die Stäbe einen kreuzförmigen Quer chnitt jn nwendung bringt. Bei grofsen Trägerböl1en haben di , fühe gröf erc Längen, als die von den Walz· werken gelieferten Bleche od r l• ormei en. Die gilt in be ond re von den breiten Z~?­hiindern unserer Fachwerk brl1cken. Die Deckung cler töl' e, , 1 he al. dann notwenb:~~ werden, ei:o~gt bei. ~nfache~ Blec?en am besten d urcli zwei D ck bleche; in.an er ;ie doppelschmtt1ge, m1thm wemger Niete und libertriigt die Zug pnnnungen centr1 eh. b b ''h t · d d' · ~ · · 
· len teilen sc on o en erwh n , wn man 1e , töii c 10 vielen Fällen zwe kmiif 1g an c anordnen, woselbst die ~ezogenen täbe mit den ge<lrtlckten kr uz n. Die Verteilung der Niete ~st nach den frtther gegel>enen allgemeinen l cgelo zn b url il n. ·eh· Es ist unleugbar, dafs dnrcb die fe te \' erhindun d r Gitt r tiibe an den Dui 11 kreuzungsstellen grofsc Un icberbeit in <lie Benrtcilunrr der Kräfteverteilung gebror und eine selbstundige Längenänderung der Zug tlihe verbind rt wird. Man li. t dabcr die Verbindung manchmal o ge. tnltct dafs di i te , clcl1e di li'lacb Uibe zur Ver· mcidnng des Durch ackeu an die Dn;ck tähc hinden, 1durch ab ichtlich weiter gehaltene ],öcl1el' der letzteren treten. Die i t z. B. an der Rhcin-Brll ke bei 1annheirn ge chehen. Über die Ausbildung der J• ormcn der KreuznngR. t llcn v rgkirhc man ~ l :1 clell VI. Kapitels. 
, 21. Stiincler 1111cl Port: l . 
Endständer. Bei ullcn 'l'räger y t m 11 \\O Jb t Uher den Auflngcrn nicht ciue Zusammcnftihrnng der beid n Gurte erfolgt nl~o heim ParnlleJtriig r Hnlbpnrabeltr!ig~rl • 1 
' 
1 
• '}'Cl u ... w. werden eigene AbschlUs c (• tänder) nüti", w lchc 1len ganz n o<ler meu ei des Auflagerclrnckc auf di Uitzen ltbertrng 11. Heini infach •n Fachw rk und b . ßalrn unten bildet die letzte Vertikale den End tänder. ß i Bahn oben kann •in solche! unter Um tänden wegbleiben; al dann i t 11 r p~ iler hie zum let1.te11 oh r n :Knotot1~ punkt binn.ufzufUhrcn. Al w B ntlich. Ford l'llllg fUr zw l'kmiif i r Kon trnktion drl 
• fänd r mufs betra ·htet werde11, die ·lbeu kein 'r Bi •t111g ·oncl rn nur ineu1 ruclc~ n.uszus tzen, vergl. • ', 42 tt. 429. u die m runde knuu 1 z. B. kein· d r Fig. 70 11 tt. 1 
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clargestellten Anordnnngeu al gut hczeirhnet "erden. l\Jau l'Uhrt vielmehr bei mehr-
fachem FaC'hwerk sUrntlirhe , 'tlilie in den oh r n ht'zw. oberen und unteren Endpunkten 
zusamm '11 1 ohwohl clie · Anordnun • zi mlic·h komplil.iertr Yel'llietungen an den End-
knotenpunkt 11 fordert Griili ere Knotenblrehe crleiehtt'rn die Unterbringung der Hibe. 
F' 
.in Beispiel z igt 'l'. XV, F. 1r>. Um die nötig \uflngerhreite zn erzielen, hat man 
(./ 
r 
l<'ig. 10. nicht ·clt n zwei tiindcr angeordnet, iehe 
6 Fig. 70 li i 11. k. Infolge der horizontalen 
lt" 
, 'tellnng der La •erplattc wird al>er liei Be-
ln tung der grül' tc 'l'cil d Druckes auf den 
inneren tiind r iib rtragen. Nun läli t sich 
7.War durch eine zweeknüiD ige Neigung der 
Aufla •erplatte, wie sie etwa dC'r 'l'angcnte 
an die ela. li C'he J ,inic bei gröfster Belastung 
cnt prfrbt, eine bc sere V crteilung erzielen, 
ben o durc:h Anordnung eiue gemein amen 
Kippluger . E i t aber schwer, die that-
. ä hlicl1e \'erteilung der Spannungen immer 
richtig zu bemtcileu, ferner kommen in die 
, tiihe infolge erl1öbter tarrheit der End-
verbindung bedeutendere Nebenspannungen, 
wc lwlb man diese Art der Anordnung besser 
unt rläl'st. 
,litte] tiiudcr. Bei kontinuierlichen 
Trägern und ·olchcn mit freischwebenden 
,'tl\tzpunktcn kommen l\1ittelständer mit bei-
derseitigem An cl1lu c der fübe vor. Es fragt 
:-ich auch hier, wie dieselben anzubringen 
l'iCien. Bei kleineren UrUcken mit schmalen 
Pfeil rn wircl mau nur ein Lager uud in-
folge de. ·eu in e n tiindcr ausführen und die 
. 'täbe an den Jl~udpunkten desselben zu am-
111 nlaufcn Ja en, . Fig. 701'. Bei groli cn 
Brllckcn mit ureiten Pfäilcrn bat man viel-
fach zwei tiinder kon truiert und jeden der-
A lb n auf ein eig nes Lager gc tellt (Fig. 70 rl, f, ff). Man v rkllrzt hierdurch die Stutz-
wcit c1 r Feld r, nimmt nber d n groD eu 'ach teil in den Kauf, da.LI bei gewi scn 
H In tnngcn an inem der l1eid n , Uiuder ncgafüe • ttttzendrtickc auftreten können, 
w Ich entweder ein Abh b n d 'l'rligcr von ein r tutz oder, wenn dies durch ent-
111· eh n<l He~ stigung g l1i11dcrt ' ird, in Aullrcten on Zug pannungen im Mauer-
\\ 1·k zur Jc'olge hnhen. Mnn hat dttl1 r auch hier in den meisten Fiillen nur ein 
Lag r nng brnrht. Bei 111 hrfochem }<', cbwerk hat man die Stäbe in ver chiedencr 
W iHc•, wie l•'ig. 70 z igt, mit dem , 'tändcr in Yerbinclun"' gcbra ht. Filbrt man tlic-
lh ·11 ni ht znsamm 11, so lni;R n t1il'h IJei b timmt n B Ja tun e11 Biegung pannungcn 
im , 'tiind r nit•ht v nu idcn weil die dn. elh t icb in der Mitte treffenden Smbc nit·ht 1 
Vnllko111111 •n glcit•hc • 'pannnng n • nfwcis n w rd 11. Ordn t man in diesem Ji'alle zwei 
• 'tfinil •r au nnd itlt der Pf il r RO hrcit, dal'.· di Entfernung der . IUndcr der Masclien-
\\l'it gh•it·h g'l'lllllrh t wt•nlc11 kann, o t•11t t h 11 keine lTnregt'lmlili igkeifen in der Au-
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ordnung doch m\issen die zwischen de~ Ständern befindlichen Stabstltcke- als Zugdruck-stäbe k~nstruiert werden, da sie infolge der Möglichkeit negativer Stlltzendrllcke wech-selnden Beansprncbungen ausgesetzt erscheinen. Man lrnt bei schmäleren Pfeilern auc~i die Ständer auf die halbe Maschenweite voneinander gesetzt. Die Einschaltung bon· zontaler Verbindungen ist dann zu raten. Beide letztgenannte AnordnunO'en sind jedo~b aus den gegen Doppellager überhaupt sprechenden Gründen nicht besonders zweckmä~s1g zu nennen. Mit den Ständern sind gewöbnlicl1 starke Querverbindungen verknUpft. Hier-durch kommen beträchtliche NebeMpannungen in jene, eben solche ent tchen nocb be-sonders infolge Starrheit der Knote11punkte. Man bat aus diesen Grl1nden die Que:· schnittsfläcben, wie sie sich mit Rücksicht auf den Druck und die uötige Sicherheit gegen Einknicken ergeben, lieber etwas vergröfsert, vermehrt jedoch hierdurch die Nebe~­spannungen in den anscbliefsenden Gitterstäuen. An den Ständern erscheint mithin ein Anscblufs mittels Gelenkbolzen besonders zweckmäfsigi llierbei kann der untere Bolzen zugleich den Zapfen des Kipplagers ersetzen, wie dies in guter Durchführung aus F. 1~ und 13, T. XXI zu ersehen ist. Andere Endverbindungen für Ständeranschltlsse m~t Bolzen findet man auf Tafel XVI. Die Einschaltung eines Gufsstlickes, an welches die gedruckten Teile einfach stofsen und wie man dies z. B. bei den genannten Abbildungen findet, ist jedoch gerade hier nicht empfel1lenswert, da infolge der gro!i en Veränderung, welche die Winkel uei der Durcbbiegung an den Anscbluft:1stel\en erleiden, ein ungleiches Aufsitzen entsteht und in der Blilse der Gufi:;stucke BicgungsspannunO'cn entstehen. Man bat daher mit Recht bei neueren amerikanischen Brücken die AnordnunO' dadurch zu einer vollkommen gelenkförmigen gemacht, da!i· man die gedruckten tähe ebenfalls mit Bolzenlöchcrn versiebt, durch welche der gemeinsame Bolzen gesteckt wird. Die Wabl des Querschnittes der Ständer richtet sich nach der Form;der Gurte. Man nimmt beim einfachen T-Gurt den 1--Querscbnitt oder den kreuzförmigen, beitn Doppel-T-Gurt !-Formen einfach oder mehrfach nebeneinander beim Vertikal tänder tlber den Mittelpfeilern 11. s. w. auch kastenförmige Querscbnittsf~rmen. Zur Erneuerung des ~nncu~nst~iches wird man bei gescblos enen Kasten Öff aungen zum Einsteigen .de~ Arbeiters m emer Blechwand aussparen. Wegen der tänderquerscbnitte und sonstiget Einzelheiten vergleiche man u. a. T. X, :F. 16, T. XTT, F. 7 u. 8 und T. XV, F. 5 u. 6· 
Portale. Die architektonischen A bschlllsse der Tragwände, welche sieb nicht s~lten als Portale gestalten, sind in § 15 des VI. Kapitels ausftlbrlicb besprochen. An dieser Stelle genUgt es, an die drei Hauptarten zu erinnern deren er te und einfachste dm:cb die F.igure~ l und 2, T. XVI vertreten ist. Ein Be1ispiel der zweiten .Art (zwei st.ei~ern~ pnsmahs~l1e Pfeiler an jedem Brllckenende) findet man auf T. XIIT, während hms1c~thcb der dntten Art (Thore aus Stein oder Eisen, auch aus Stein und Eisen) auf ehe erste Abteilung (Tafel XXVI und XXVII) zu verweisen ist. 
litteratur. 
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B. Quer- und Längsverband. 
§ 22. AJlgomeine Betrncl1hmg cle Quer- uml Liing verbancles. 
Rine Fachwcrksbrttckc mit ihren beiden Hauptträgern, deren Felder oben und 
untcu durch uormalc und diagonale Sfäbe der Windverstrebung und dazwischen durch 
die Stäbe der Querverhindung verknüpft incl, bildet ein räumliches Stabsystem, welcheR 
statisch bestimmt oder stati cb unbestimmt ein kann, und fttr welches sieb die allge-
meinen Metlrnden, welche wir fflr die Hn.upttriiger kennen gelernt haben, erweitern 
las en. Die Berechnungen werden aber dabei sehr umständlich und ftlr die Praxis 
kaum verwendbar. Bildet die Horizontalprojektion der oberen und unteren Windverstreb-
ung zwischen den (im allrrerneinen polygonal gedachten) Gurten ein statisch bestimmtes 
Ji ach werk von V crtikalen und Diagonalen und läfst man auf diese Borizontalprojektion 
die oberen bezw. unteren Knotenkräfte, welche eine Folge des Winddruckes sind, ein-
wirken, so stellen die nach den Regeln fUr ein ebenes System berechneten Spannungen 
die Horizontalkomponcnten der pannungen dar, welche in den Stäben der Windver-
strebung entstehen, bei pnrallelen Gurten al o die pannungen selbst. Es handelt sich 
dann bei der Berechnung der Windver trebung um einen ebenen Fachwerksträger, welcher 
in den einzC'lnen K noteupunkten von Horizontalkräftcn angegriffen wird, und böte bier-
nnC'h die Durc11flthrnng der Rechnung nicht neue . Gro/1 e Schwierigkeit bietet jedoch 
beim Vorhanden ein zweier Windver trebungen eben di genaue Ermittelung dieser in 
den Knotenpunkten angreifenden Kräfte,' ovon spiiter die Rede sein wird. Weiter ist noch 
folgendes zu bemerken. 
Die Gurte der Hauptträger sind zugleich die Gmte des Querfachwerkes, die er-
haltenen Spannung n sind mithin zu den durch die Vertikalkräfte erzeugten zu addieren, 
wobei zu bcacl1te11 ist, dafs, da die Windrichtung eine unbestimmte, man stets den Fall 
der Windpressung rechnen wird, welcher die vorhandene Spannung vermehrt. Aufser-
dem treten erhebli he Zusatzspannungen auf. Selir häufig hat man indessen bei Be-
stimmung der Gurtquerschnitte auf beide Umstände keine Rl!cksicht genommen, wobei 
wohl stillschweigond die Annahmen gemacht worden sind, dafs die l\faximalbelastungen, 
nach welchen die Triigcr berechnet wurden, in der Regel n i c b t mit den Maximal-Wind-
drUcken zusammen kommen und dafi ganz vereinzelte Überanstrengungen noch immer 
keinen Nachteil herbeiführen, solange ie die Elasticitätsgrenze nicht überschreiten. Dies 
ist nicht zu rec11tfertigen und es scheint wohl am angemessensten, zu den Gurtspan-
11ungen jene Spannungsgröfi en zn addieren, welche die Gurte als Glieder der Wind-
verstrehnng nnter einem Winddrncke erfahren, bei welchem ein Passieren der Zuge noch 
fhnnlich ist, also etwn nnto1· einem solchen Yon 170 kg auf den qm. Tiierbei sind die 
11nn11 bleiblichcn Jlorizontnlkriifte, • eifendrtickc u. . w. mit zu berttcksichtigen. Es er-
Rehcint a bor gerechtfertigt, alsdann für die zulä ige loansprnchnabme eine gröfsere 
%itl'er einzufUhrPn, siehe weiter unten. Fllr die Berechnung der Windverstrebung selbst 
Rind die grü/i tmöglichen Jiorizontnl-J notenkriifte in Rechnung zu ziehen. 
Auch fltr die Windvcr trehung i t eine bewegliche Belastung (Verkehrslast) und 
eine rul1encl<' Belastung zu Grunde zu legen. Die erstere wird durch den Winddruck 
nnf <liC' FnhrzcugC', <lic ~eitcndrllcke tler Wagen rvcnt. die entrifugalkraft, die letztere 
<lur<'h den Winddruck ant' dir Kon. trnktion . clh. f erzeugt· man vergl. Kap. VH, § 4. 
ll1n~l1urh II, Jns;.·Wluenocb. II ~. ~ t .\uH 31 
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Da nun Wagen bei Orkanen nicht mehr verkehren, wird man im allgemeinen zwei Berechnungen anstellen mltssen: 
a. Erste Berechnung: Winddruck bei Wagenverkehr 170 kg f. d. qm .. 
o.. Ruhende Last, repräsentiert durch den Winddruck auf die Konstruktion ~" ß. Bewegliche Last, bedingt durch die Horizontalkraft, welche der Zug Uher-
trägt, q, ~ (s. unten). 
b. Zweite Berechnung flir den gröfsten Winddruck (fllr unsere Gegenden 
270 kg für den qm). 
. a.. Ruhende Last, repräsentiert durch clen Winddrnck auf die Konstruktion µ,. ß. Entfällt. 
Als bewegliche Last unter a. ß. ist neben dem Winddruck auf die Wagen auch, wie erwillrnt, bei EisenbabnbrUcken den Seitendrticken Rechnung zu tragen. Man tbut dies am geeignetsten, indem man der gleichförmigen Belastung, welche den Wincldruck auf die Wagenreihe darstellt, ein System von Einzellasten ~ vorausgehen läfst, welch~ in der Richtung der Lokomotivacbsen wirken und O, l G betragen, wenn G das an eine Achse entfallende Lokomotivgewicht ist. Die Centrifugalkraft kann bei Spann-
weiten tiber 20 m nach Winkler durch eine gleichförmig verteilte Last von 
4
1'. Tonnen f. d. lfd. m uncl eine am Kopfe des Zuges wfrkende Einzellast von 9~.4 Tonnen ersetzt 
werden, ist im Ubrigen aber auch leicht für jeden einzelnen Fall zu rechnen, vergl. Kap. vn, § 5. 
Auf bedeutende Schwierigkeiten störst indessen, wie bereits angedeutet, die Er· mittelung der auf die einzelnen Knoten des Windfachwerkes entfallenden Kräfte. Ulll bicrl\bcr ins Klare '.l.U kommen, erscheint es angemessen, zunächst einen einfachen Fall 
F . einer eingehenderen Betrachtung zn 1g. 71. 
unterziel1en. Det· Fachwerksträger 
.ABC D .A' B' 01 D' (Fig. 71) ruh~ 
in A B CD auf festen, im hori-
zontalen Sinne unverrltckbaren J,a-J v~ gern. Im Interesse be seren „ . 
,_ ~- ständnisses haben wir den Tragerf 
W. kt au nmgekantet gezeichnet. ir . 
. l . T „ e'1ne Kraft ernen t erarhgen rager 
'tercs lV so wird derselbe ohne wei 
' t er nach unten zusammengeklapp '\ -
o-' den, wenn keine anderen als ~ 1~ 
gezeichneten Stäbe vorbanden sm 
und wenn wir voraussetzen, dafs d~e Wirkung der Gelenke eine vollständige ist. Durch die teifigkeit der Knotenver· brndung an den Gurten entstehen jedoch Widerstände, welche sich der Biegung entgegen-setzen. Der Träger verhält sich ähnlich wie ein an der Fläche A .Ra D eingemauerte.r, 
am anderen Ende freier Träger, dessen Form sich um so weniger verändern. wii'd, ~c steifer die Wände .A. .A' B B 1, C C' D D 1 sind. Die punktierten Stäbe vermitteln die gleichzeitige Wirkung beider rrragwändc. Wären , ie nicht vorbanden, so wurde der Winddruck lediglich die von ibm angegriffene Fläche beanspruchen. Die Einschaltung ron Diagonalen zwischen den punktierten Stuben bleibt auf die Wirkung eines die gn.nzc Flüc\1c A L11 H B' 11·effentlen Winrldrnckcs ohne jedweden Einfinfä. 
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In diesem unserem Falle wirkt lediglich die untere Windverstrebung, aufserdem 
aber werden die 'fragwände auf Biegung in der vertikalen Ebene, die Gitterstäbe speziell 
noch in sekundärer Weise auf Biegung beansprucht. Die Wirkung der Kraft W läfst 
sich bei vorhandenen Querriegeln ersetzen durch die Wirkung der Kräfte V V' und TV' 
~md zwar ist V = ff', TV = rV', V'. b = ~ W. lt. Nehmen wir zunächst an, es wirke 
lll unserem Quer chuitt (Fig. 71 ) H 1 auf die linksseitige Tragwand A A' B B', so 
werden die Kräfte 1'1 die linke 'l'ragwand entlasten, die Kräfte v; die rechte Trag-
wand belasten nncl die Knotenkräfte w; den unteren Windverband in Anspruch nehmen. 
Betrachten wfr nunmehr die Gröfsen V und TV als auf den laufenden Meter der Kon-
struktion entfallende nnd setzen wir einen Parallelträger voraus, so findet sich fUr die 
%ugspannung des Gurtes in der 'l'rägermitte für die Untergurte CD die Gröfse 
, _ 1 ~1'.Z1 + _!. T'1'~ 
[ - 8 b h ' 
wobei der erste Ansdrnck als Stab des Windverbandes, der zweite als Stab der 'l'rag-
wau<l resultiert. Die Einfllhruog der oben gefundenen Ausdrucke liefert 
, 3 W1 l'1 
l~J = 16 u 
[n ähnlicher Weise findet sich fUr den Winddruck lJ!:i auf die rechtsseitige 'l'rag-
wand V~ = V111 w; = Wi, v:. u = ~ W2 • li. Die gröfste Zugspannung erfährt wieder 





Addiert man beide 
· pannungcn, so erhält man fllr die gröf: te Spannnng, welche der Wincldrnck im Unter-
gnrte zu erzeugen vermag, 
, _ a H'. l' 
w - 16 b -
Diese Spannung kann bedeutend werden. etzt man für die Maximalspannung 
des lJ ntergurte bei totaler gleichmäfsiger Belastung q durch Vertikalkräfte 
1 q l' 
- 16 h ' 
so crgicbt sieb z.B. unter folgenden Annahmen (270 kg Winddruck f. d. qm; Bahn oben) 
/ in m 20 40 60 
h in m 2 4 13 
b in m 2,6 3,0 410 
q in t 815 8125 8,25 
IV in t 0136 0,59 0,86 
s'I in t 106 206 310 
s„ in t 9,7 59,5 146 
Man siebt, dafs die Inanspruchuahmen durch den Winddruck, fur welchen bei 
obigen Werten 270 kg f. d. qm zu Grunde gelegt wurden, beträchtliche Gröfsen an-
nehmen können. li'Ur einen Winddruck von 170 kg f. d. qm, welcher gleichzeitig auf 
die beladenen Wagen und die Träger wirkt, ergiebt ich untel' den ttblicben Annahmen 
hei Bahn oben 
in m 20 40 60 
IV in t 0,77 0,92 1,0 
s~. in t 20 92 184-
•1 in t 106 206 310 
zu (l.tlt 111('11 - 1 ~(i :?fl, ·Hl4 
Sl't. 
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Es ergiebt sieb wieder, dafs die Windspannungen ganz aufserordentlicbe Grö~sen 
erreichen können. Dagegen ist zn bedenken, dafs gleichzeitige Belastung durch ernen Orkan und schwerste Zlige ein selten eintretendes Ereignis ist. Um beiden Umständ~n Rechnung zu tragen, ist in Österreich folgender Vorgang gesetzlich: Man rechnet ehe Gurte lediglich für Vertikalkräfte und legt der Ermittelung des Querschnittes eine be-
stimmte zulässige Inanspruchnahme zu Grunde, welche in unserer Reibe beträgt: 
für 7 = 20 40 GO m 
k = 740 780 8l0 kg f. d. qcm, 
mithin ergäbe sieb für die nutzbare Querschnittsfläche 
f = 143 265 383 qcm. 
Hingegen darf bei Wind und gleichzeitiger Vertikalbelastnng clic Ioans1Jrucbnalimc 
k = 1000 kg uicllt überschreiten. Dies giebt für die nutzbaran Querschnittsflächen 
.r = 12G 298 49-1 'qcm. 
Es wären dalrnr in uneerem Falle die Gurtabmessungen der beiden letzten Span~i­
weiten mit Rlicksicht auf die Windbelastung zu bestimmen. Flir Bahn unten rttckt die 
Grenze, für welche der Winddi:uck mafsgebencl wird weiter hinauf. 
Ein anderer Übelstand, der mit der in fig. 71 gezeigten Anordnung verknüpft ist, besteht in den bedeutenden Biegungsspannungen welche die Gitterstäbe aufzunehmen haben und von welchen weiter unten die Rede ist: Es ist daher äufserst wichtig, An-
ordnungen zu schaffen, welche diese scbädlicben Einflüsse des Windes mäfsigen. Diese 
können sieb gestalten wie folgt: 
1. Man schafft für die Punkte A' B' 0' D' feste Auflager gegen horizontale ~er· 
sclliebungen, indem man sie gegen genllgend widerstandsfähige Portale anlehnen lafst; 
2. Man bildet Windjoche, indem man entweder direkt für die !)unkte .A' B' C' ]) 
oder flir Knotenpunkte, welche diesen zunächst liegen Sicherungen gegen seitliches 
A · l h ff D' k · ' A orcl· usweic len sc a t. ms ann durch eme Strebenverbincluug gescbel1en, deren ° 
mmg aus Fig. 72 ersichtlich ist. 
Fig. 72. 
3. Man schlitzt die runkte der Obergurte gegen seitliches Ausweichen durch 
stane Dreiecke zwischen den 'frägerwänclen (Andreaskreuze). Diese Anordnung ist nur 
hei obenliegender Fahrbahn vollkommen durchführbar. 
In den Fällen 2. und 3. wird eine obere WindYerstrebung zweckmäfsig und es ist die Annahme gerechtfertigt, dafs beide horizontale Trngwäncle gleichzeitig wirken. In solchen Fällen ist es zuHissig, den halben Winddruck auf den oberen, die andere 
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12 43 
106 206 
Z:usammen 118 249 
Mithin crgiebt ich fUr eine zulä sige 
liaro Querscbnittsfläche 
fnanspruchnahmc von 





1000 kg die nutz-
E wUrde also unter diesen Annahmen die kombinierte Belastung '"on Willll untl 
V crkebrslast erst bei pannwciten von etwa 60 m gröfsere Gurtquerschnittsflächen ver-
langen, als dies ohne Bertlcksichtigung der Windlast der Fall w1tre. 
4. Ein viertes Mittel, eine gleichmiili ige Verteilung des Winddruckes auf eine 
obere nml untere Querverbindung zn erzielen und damit die Nebenspannungen herabzu-
ininderu, kann in der Anwendung teifer Querverbiinde iiber der Bah'n bestehen. 
Um die Wirkung eines steifen Querverbandes bei untenliegender Fahrbahn kennen 
















































(Fig. 73), nehmen die schraffierte Bahn 
als steif und festgehalten an und betrach-
ten die Wirkung eines auf die linke Träger-
fläche wirkenden Winddrnckes (•> fllr di' 
laufende Einheit der Höbe. Wir wollen 
aufserdem, um auch noch die Wirkung 
einer in D angreifenden Einzellast beur-
teilen zu können, annehmen, dafs in D 
in Richhmg des Winddruckes die Kraft P 
angreife. Ferner führen wir dicht neben 
D einen cbnitt dmch die Konstruktion 
und denken uns die Wirkung der inneren 
Kräfte auf den Teil links durch das Mo-
ment Jfn, die Schubkraft V und die Axial-
kraft II ersetzt; auf dm Teil rechts des 
• chnitte wirken dann die entgegengc-
~etzten Kräfte. teilt man den Ausdruck 
fnr die Ocsamt-~'ormlindenmgsarbeit W = 911 + 91: + ?!, aller drei Stäbe l 1' Il als 
~„unktion der iinr.'!c·rcn Windl rfffte und der unbekannten Kräfte ff, 1'1 .lfq nnf so m11ft1 
<lieac in ßrzug nnf rr1 J '1 Jln ein ~Jinim11m werdrn. B i. t 
486 X. FR. STEINER. KONSTRUKTION n~:n EISERNEN BALKENBHÜCKEN. 
1
• 2 )" dx ~ i = J( H X - w: + Mo - p X 2 EJ, ; 
0 
b ~12 =.{(No - Vz)9 2 ;~11 i 
0 
h l 
I 1· M Vb + H )1 ' lt ~li =. ( o - 1t 2EJ1. 
0 
d~i. d~2 cl~1 1 b Die Ausrechnung der Werte d Mo + cl Mo + d Mo = 0 ergie t 
Mo h H h2 w hs p h2 Mob V IJ2 l EJ-;- + 2EJ1 - 6EJ1 - 2EJ1 + EJ, - 2EJ1 tJ., 
Mo h Vbh + Hhu _ O l + EJ1 - EJ1 2EJ~ -
Ebenso liefert die Bedingung ~l'f.;} = 0 die Gleichung 
Mo h2 H h3 w h1 P h8 Mo h,'l V b h2 H 71* _ O . • (3. 2EJ1 + 3EJ1 - 8EJ1 - 3EJ1 + 2EJ1 - 2EJ1 + 3EJ1 -
dl. h d' B d' d ~ ~ 0 en 1c ie e mgung V = 
Mob2 
_ ~ + Mobli _ Vb 2 h + Hbh' _ O "'· • • 1 
wenn 
2EJ2 3EJ2 EJ1 EJ1 2EJ1 -
Die Auflösung dieser Gleichungen giebt nach längerer 
M = (23 p. + G) w 71 2 + 36 (2 µ +____!_) P 71 _ 1 
0 24 (2 p. + 1) (p. + 6) 
V= wh2 + 3Ph 
b (p. + 6) 
H= ~+ wh. ap.+2 





Bezeichnet man das gröfste Moment, 
mit M„ M2, M~, so rechnet sieb leicht ftlr 
welches im Stabe J lf J' auftreten k:tnll, 
' J. 
verschiedene Werte von J, : ~~,,--~~~~~~~~~~~~~~ ~-----~: =\1 Belaitung von w \1 Belastung von P 0 1,'2 1 1 1 2 CG 1 \ 0 t/• 1 ~ 1 --
Mo = 0 0,0568 0,0571 0,0531 0,0417 . w h,'l 1\ O 0,2045 0,2250 \ 0,2368 0,2500 1 · l~ II II = 0,1875 0,2045 0,2143 0,2250 0,2500 ' . Ol h 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 . ~) V = 0 0,2045 0,2250 0,2368 0,2500 . Ul 71 0 O,G 135 \ 0,6750 0,7104. 0,7500 . ) 1 Mi 0,3125 0,2387 0,2286 0,2219 0,2081 . w h2 1 0,5000 \ 0,2955 0,27 50 0,2632 \ 0,2500 \ · ~1 ~ M2 O 0,0795 0,0929 0,1048 0,1250 . rn h2 1 o o,2045 o,2250 0,2368 0,2500 1 · ) l M,' 0,1875 0,1250 0,1214 0,1202 \ 0,1250 . w h2 \ o,5000 0,2955 \ 0,2750 1 0,2632 0,2500 . l 1 
Wären die Punkte A und D unnachgiebig d. h. wäre der Stab 1 bei J und ]) 
' gar fest eingespannt, so würde M~ = 0,0833 oo h~, .lJ/; = O, 11-1; = O. Wäre hingegen keine Querverbindung vorbanden, so betrüge das gröfste Moment JU 1' = ,5000 (u 71 ~. 
Der l!,all J1
2 
= 0 entspricht dem Falle, wo an 'telle des uerhalken 1 l eine 'l 
teife Querstange tritt (vergl. S. 198, 199 und S. 369). 
Der Vergleich dieser "' erte lehrt uns, welchen Einftufs die .Anwendung eine: Q . J f d' z . . J h' d h t' O,St26 uernege s au ie usatz pannungcn hat: sie lassen s10 i 1er urc an 0 5o0o 5 
' ß5) Vergl. die auf anderem Wege gefundenen Werte in Dr. Foeppl. Uber die Windver trebungen ein· facher cise1ner Balke11brücktn. f!ivil-Tngenienr t SS!l, Heft 1, , . 85, 
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gegen!lber <len vom Winde in einer offenen Brücke erzeugten Werten herabmindern; 
<lie Anwendung sehr steifer fücgcl bringt die Zusatzspannungen auf etwa ~,~~~~ = ~ 
jener Werte. Der Vorteil, welchen man mithin durch eine steife ob
1
ere Quer-
verbindung gegcntlber dem einfachen Riegel erreicht, ist also kein beson-
der grofser und man erkauft ibn zudem mit einein erheblichen Materialaufwande für 
die Querkonstruktion. Hierzu kommt noch, dafs auch die Nachgiebigkeit des hier als 
steif augenomrnenen unteren Fahrbahnkörpers von Eiuflnf: wird und die Gröfse der 
Werte M 1 erhöht. 
Es ist sofort klar, dafs ditJ entn ickelten Formeln auch dann gelten, wenn wir 













AB zu thun haben; wir brauchen uns zu diesem 
ßnde nur die Figur auf den Kopf gestellt zu den-
ken und die obige Ableitung zu wiederholen. 
i 
t----~'-......:;..""--..;:::::,.i. . J: 
Ganz nach denselben Prinzipien Htfst sich der 
.Fall Ii ig. 7 4 behandeln, wenn man die Spannungen 
X Y Z als Unbekannte einfuhrt, AD und C B als 
elasti ehe biegsame Stäbe auffafst, die Formände-
A· 
1 !'* „ „ 
1 
rungsarbeit ~ des ganzeu Rahmens als Funktion 
f, von X r Z und der angreifenden Kräfte aufstellt, 
J' schliefslich aus den Bedingnngsgleicbungen 
ll 
rl _~ =Ü d~( -0 ~=0 
dX 1 dY - ' 1tZ 
die Werte X Y Z rechnet. Die Formclu werden 
jedoch iu allen diesen Fällen so kompliziert, 
dafs man am besten die richtigen Ziffern· 
werte einfährt und mit diesen den Fall nach 
obigem Prinzipe durchrechnet. 
S 23. Geulluere 'l'lteorie cler Wh1ddrncJn· •rteiluug. Allgemeiuer Vorgang. 
Jede wie immer geartete wirksame Querverbindung behindert die Verschieblicb-
keit d s Viereckes A B 0 JJ (li'ig. 75), welches in sich zusammenklappen wurde, wäre 
es in den Punkten .A B U 1J gelenkförmig verbunden und einem angreifenden Dreh-
// 















// kann die Verschieblichkeit des Viereckes 
durch eine Diagonale .J 0 gchimlert wer-
den. Betrachtet man den Punkt 0 als fest-
gehalten, D längs 0 D beweglich und wirkt 
auf das Viereck A B 0 D eine Kraft .EI, 
,, " tf y _cl !=-U------{C ~II 
o sind die Kriiftc V V und II als Wider-
stünde in 0 und D anzubringen, um das 
ystem in Gleichgewicht zu setzen. E 
wird V u = Illi; die Spannung S in der 
.1; II, r; 
Diagonale A C ist durch S = ;; Il gegeben. 
Verlängert sich hierbei d um A cl Ul1d sieht 
111un von duu 
\'erHthkbung 
Länrrenändrrnug n der 'Uil.Jc .1 JJ und D C au, so wird die horizontale 
des" Punktcti • J, "ic 'i<'h durth Konl'truktiou de· Geschwintligkcitsclia-
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gram ms leicht ergiebt, A il cosec r1. und der Winkel 1, iu welchem sich die ursprlinglich 
vertikale Achse verdreht, wird durch ·r = il d c~~sec '~ - gegeben. Führt man die Xndenrng 
A cl = ~ ;. ein, so wird nach kurzer Reduktion: 
H.d3 H !). 
"( = EF.b2 h = EFsin' u.cos~- · · · · · · · · · · 
Jede andere Querverbindung kann hinsichtlich des Verdrebungswinkels durch 
eine ideelle Diagonale .1 C vom Querschnitte F ersetzt werden, wekhe denselben Ver-
drehnngswinkel und dieselbe Einwirkung auf die Stäbe .1 B () D erzeugt. 
Denken wir uns einen Träger (Fig. 76), dessen Verbindung an den Anschlüssen 
der Querversteifungs-Diagonalc wir lösen wollen, indem wir die Wirkung der Diagonale 
D 
Fig. 76. in .d und () durch die Kräfte f[ und V erse~zen 
I < w;; und fünf Balkenträger schaffen: den oberen Wrnd-
H•/h ., .,. ,„/, =· 9 balken I, den unteren Windbalken II, den recbts-
1t ~ seitigen Hauptträger III, den linksseitigen Haupt-
;; ; träge1· IV, den Winddruckverteilungsbalken V. Letz-
terer ist in Wirklichkeit die Gitterwand. Von jedelJI 
Balken I bis IV nehmen wir an, dafs er Gurte 
und Fachwerksstäbe besitze. Die thatsächlichen 
Gnrte kommen dabei zweimal einmal als die rler 
' . Windbalken, einmal als die der Hau~tträger voi. 
Wir werden daher die Spannungen, welche aus 
beiden ihnen obliegenden Funktionen erwachsen, 
wenn wir uns sch~iefslich den Träger wieder vereinigt denken, einfach zu addieren 
haben. Nehmen wu ferner an, dafä der Träger au den beiden Auflagern in den ~nte­
ren Punkten festgehalten werde, dann wirken auf den oberen Windträger f in jedeul 
Fig. 77. einzelnen Knotenpunkte die Kräfte Wo - Jl; 
! als Reaktion, welche diesen Kräften das 
Y.A B, ,,,_ Y· -· -~ 74 ~ G d an A '.....' --+~-.:::!!p=----====i'r--t--1:9 " leiebgewicht hält, tritt der Widerstan 
der Endverbindung auf· die horizontale 
Durchbiegung, welche die~er Träger an ein.er 
bestimmten Stelle P erfährt, soll Yo sein. 
Auf den unteren Träger wirken in jede?1 
Knotenpunkte die Kräfte lI + W, ; die 
Reaktion tritt direkt an den festen unteren 
Endwiderlagern auf die horizontale Durch-
.h 
' . biegung dieses Trägers an einer bestimm-
ten Stelle P soll y. sein. Auf den recht~­
seitigen Träger wirken aufwärtsbiegentl die 
c4:===---==::::;;:~~f" '- . Kräfte V, auf den linksseitigen abwärts-
3. ~ .Y,, 1 biegend die Kräfte V; die hiervon herrlih-
. rende vertikale Durchbiegung an einer be-
stimmten Stelle P soll die Gröfse ~ ausmachen. Bei totaler Windbelastung wircl der 
Querschnitt in P gegen den Endquerschnitt die Lage . t' B' C' D' 1 Fi"'. 77) einnehmen. 
Es ist sodann clie Verdrehung des fraglichen Viereckes gegeb~n !:)durch 1 = ß - l'J. 
Und dn ß _ Y• + Y• - Yu d 2 Z • , 
,. - · - - un '1 = so ero-1ebt ich h . ,, ' . 
., = 
Yo + !/• - .'/u - 2 Z 1' /, 
' ' , ' t ' t t 1 t t 
10. 
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Wir haben bisher über die Grö~ en ll und JV noch keine bestimmte Verfügung gc-
lr?lfcn. Es soll sieb II auf die algebrai ehe umme aller Horizontalkompoueuteu del' 
Diagonalen <les ganzen Trägers mit Ausnahme der Endquerschnitte beziehen; das elbe 
soll fttr W0 bezw. w;, gelten. J:i'erncr wollen wh annehmen, dafs J> die Trägermitte ei 
und daJi; auf die Versteifung in der Trägermitte ~: entfalle, wobei 11 eine zunäeh t 
willkUrlicbc Zahl; weiter ollen ich y., !/u uud :: auf die Trägermitte beziehen. y„ ist 
gcgchen durch jene Durchbiegung, wel he infolge von w., einer gleichförmig verteilten 
Bcla tung, entsteht, also gegeben durch y0 = ·q. lV0 - -,.,; lf, wenn ·q. die spezifische Durch-
bicgung fllr eine gleichförmig verteilte Belastung W. = 1 und ·q~ die spezifisclie Dnrch-
biegung in der Mitte fl11· eine ztrnäch t unbekannte Verteilungsart der Kraft ]{ ist. 
~~henso findet sich !/ - ·n IV f- ·n' Jl ferner ~ = ~ V= t. 71 H. ferner ·r = 1l „ 
\I - 'lll U 'fU ' ""' 'a lJ ) Jl, 1) 
wenn ~ nncl ·r die spezifischen Durchbiegungen beziehungsweise Verdrehungen sind, end-
lieh !/,. = ·rn ~~Wo , weil auf <las Endviereck die Kraft 1-:;~ einwirkt; ·r0 soll 11ie spc-
zifischo V Cl'(lrchuug der Bndvcrbindnn11 bezeichneu. J:i'librt man diese Werte ein, s 
erhält mau aus dem Ausdruck fttr -r eine Gleichuntt, aus welcher H bestimmt werden 
kann. riran bekommt 
ll - 11. 
Bezcicbuct man den ' irklichen Winddruck auf <lc11 oberen Windträger ruit lV„ 
.1cnr11 nnf <len unteren mit W,, o wird W, = W. - lf, H~ = IV„ + H nn<l 
IV, W" (·q~ ·q.) + IV;, 71.: + JJ ~, ·q„ + 2 :: ~ 11'0 + ':/ W. - -roJ~ lVn 
II', - II ' ( ' . ) - 1rr '+ ·,V .--+ 9. h~ • lf' + lq w +- ·roh_ Wo . 
II .,.,„ 1/11 + u 'f)o 0 'lo _, bl- I; U n II 2 
Die es bisher noch fllr jedes Verteilung ge etz giltige Verhältnis kann llllll an-
genUbcrt bestimmt werden, wenn UJ<lll annimmt, dafs für einen mittleren Querschnift 
·q; = ·q., ·q
11 
= ·q~ und 11 gleich der ...\uzabl der Zwiscben-Querverbinclungen sei, d. h. 
<lali jede Querverbindung den elben Anteil an dem Gesamtwiderstande aufzunehmen 
habe. .\uf8erdcm ist anzunehmcu, dofs für ·q., ·q. un<l ~ jene mittlere Durcbbiegung 
eing setzt werden dllrfl', welche bei gleichförmiger Verteilung der Last dem ll bczw. 1' 
unf d n ganzen 'l1riiger entspricht. Alsdann ergiebt sich 
W ( 71 '( 2 ~~ ~ _ h '(o.) w, .,.,„ t ~rr 11 - + 1i1 „ 2 
llr, - ..,, + W~ ( h ·r + 2 hi t. + h To) 
.,. w " bi „ 2 -
12. 
0i o ~'ormel schliefst alle Verteilung möglicbkeiten in sieb. 
l•'llr s br grofäe Werte YOn ·r und To 7 ehr cbwache Querverbände wird der 
Zähler gegen den Nenner sehr klein; es verteilt si h nahezu der ganze Drn k auf deu 
Untc1·gurt. Ftir ehr t ifo Trligcr (~ = 0), . ehr teife En<l- und Zwiscben-Querverbin-
1l1111g n (·r = o, 'fo _ O) wird ~~· = ~~: , d .. h. die Winddrucke vrrteilen sieb wie nm· 
g kehrt die t itigkeit der Wände· tla. elbe Ge etz begegnet uns Uberall, wenn wir 
'l'ril •c1· ver chicdrnen Trilgbeit mom nte hei gleicher Durchbiegung ~cmeinsam tragend 
h '( h ·•n 
vc•rwrnden. • itHl füntlicbo Quervcrhiin<l glrich . tark, o '"ir<I kh /1 gegen ~1 
'tTn: diHi igc•n In scn 11ntl die Form 1 wird noch infaehcr. 
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l!'Ur die Berechnung der mittleren Durchbiegung kann man einfachere, angenäherte 
oder genauere Regeln anwenden. Bezeichnet 
F } 
. { in der Mitte, Fm clie Querschnittsfläche emes Gurtes am Ende, 
• G bl d St . gegcu die f m die Querschnittsfläche einer ittersta age von er e1gung a 
Vertikale in der 'frägermitte, 
f. ebenso am 'frägerende, f:u } die bezliglichen Gitterstabquerschnitte fUr die zweite Stablage volll j~ Winkel a.' gegen die Vertikale, 
l die Stützweite, 
h die Trägerhöhe, 
ci = Ji (s in (}. + sin a.') die Maschen weite, 
so gilt ffü' den sogenannten "mittleren Querschnitt" l!': 
1 _ = (l _ _ P~ ) ~ + 67~~ [(l - fm) sec8 o. + (l _ f~.,) sec01fJ.']. 13. F o 11 m F'" ctl- 3 fo f. 3 f, f. 
• is ~ = 0,02 . E p h2 • 
E t llt t d' 'ttl 'fi h D hb' e1'nes gle1'cl1ma" r-1'g belastctell s s e ,,, ie m1 ere spez1 sc e iuc iegung JJ:> 
und . . . . 
Trägers konstanten Widerstandes dar. w· d· 
Für die Berechnung der Werte ·~. und ·~. sind die Werte der horizontalen , 10110 träger und flir h die Gröfse b einzusetzen. Bei mehrfachen Systemen treten an Ste 
von ;;n und f 0 die gleichwertigen Querschnitte eines einfachen ystems. . In viel einfacherer und praktisch hinreichend genauer Weise kann man setze11 • 
p l3 ·~. = 0,009 EJ., ·ri. = 0,009 BJ 
• u 
za 16. und ~ = 0,009 VJ , . . . . . . . · · 
.11, 
• d 
wenn J0 das 'frägbeitsmoment des oberen, J. das 'l'rägbeitsmoment des unteren Wi~. -
trägers, J das Trägheitsmoment des Bnuptträgers ist und die 'l'rägheitsmomente auf ~ 
'l'rägermitte bezogen werden. FUr diese Annahmen wird iu Verbindung mit '(• = ' ~ = O, 1 = 0 ftlr sehr steife 'l'räger ~: = ~: . 
Vorgang bei der praktischen Berechnung der Längs- und Querverbände. 
T ·i ·01 vor-Da die Verteilung der Kräfte und die Beansprncbung der einzelnen e1 e 1 . 1. d F 11 f t h l l bh" gig sind, iegen en a e as ansna ms os von t en au geführten Abme nngen a an t 
so empfiehlt sieb im allgemeinen, wie bei statisch unbestimmten Sy temen Uberllaup ' 
folgender Vorgang: 
1. Man nehme zunächst die Anordnung cler Querveruindungeu und die Abllles· 
sungen derselben auf Grund verwandter au geführter Kon trnktion oder auf Grund von Abschätzung an und schreite zur Berechnung der Inanspruclmabme des Endquerver~ 
bandes. Zu diesem Zwecke denke man sieh denselben dicht vor den r_,agern durch 
schnitten und von den beiden Schnittpunkten A B, die dem Ober· oder Untergurte a~ 
gehören werden, einen absolut fe tgebalten den ande1·en in Richtung der Geraden •1 . beweglich. Läfst man nun auf einen de: Gurt-Schnittpunkte O D, welche nicht Aut-
lagerpunkte sind, eine IIorizontalkraft I1 einwirken, so sind die in A und ß entstehen~ 
den Reaktionen und damit alle äufsere Kräfte statisch be timmt. Die Verteilung dei 
inneren Kräfte ist nun von der Konstruktionsweise- abhängig; man wird leicht znni 
Ziele kommen, wenn man die Hpannnngen gewisser Uberziihlig ' t' 'tiilJe cles Habniens 
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als Unbekannte X 1 X 2 Xa u. s. w. annimmt und die ganze Formänderungsarbeit ~ des 
~ahmens als Funktion dieser Gröfsen aufstellt. Bei Stäben, die als biegungswi.derständig 
m Betracht kommen, wird man sich gewisse Stäbe als durchschnitten denken und an 
der Schnittstelle eine Axialkraft X und ein unbekanntes Biegungsmoment Mz annehmen, 
wie dies z. B. S. 198 geschehen. Schliefslich werden aus den Bedingungen ddXm: = O, 
r:Vi[ 1 
ctx;- = 0 u. s. w. die Unbekannten Xi Xi ... ermittelt. 
Der Verfasser empfiehlt, hierbei gleich mit den Ziffenverten in die Rechnung ein-
zutreten und wo irgend thunlich die Formeln1 weil sie meist äufserst kompliziert wer-
den, zu vermeiden; man erkennt dann auch sofort, welche der Formänderungsgröfsen 
so klein wird, dafs sie in Hinblick auf die anderen vernachlässigt werden kann. Bildet 
man den Ausdruck : ! und setzt in diesem Ausdrucke den Wert H = 1, so erhält 
man die Verrückung a des Angriffspunktes von H in Richtung der Kraft H; ist h die 
Höhe des Rahmens, so ist ·ro = ~ die spezifische Verdrehung des Endrahmens, welche 
bei Ermittelung der Verteilung des Winddruckes eine Rolle spielt. Welche Axialkräfte 
X oder Momente M" zweckmäfsig als Unbekannte anzunehmen sind, mufs Übung und 
Studium verwandter Aufgaben lehren. 






_J - --1:-~ , ! 












Einige Bemerkungen geben Anhaltspunkte. Sind (Fig. 78) .A C und D F steife 
Wände, die mit dem Querträger CF steif verbunden sind, AD, BE und A E Riegel, 
von denen angenommen wird, dafs sie mit den steifen Tragwänden AC und D F mittels 
Gelenken verbunden sind, so genügt es, die drei Spannungen X, = N, X, = N 11 Xs = D 
als Unbekannte einzuführen. Nun läfst sich die Formändernngsarbeit der biegungs-
Widerständigen Wände A C und D F als Funktion von X1 X2 Xa berechnen u. s. w. 
Die Ji,ormändernngsarbeit des Querträger G }I' wird meist vernachlässigt werden können 
ll. s. w. Die Formeln werden, wenn man sie entwickelt, auch in diesem Falle äuC: erst 
kompliziert und unhandlich. 
Für das Andreaskreuz Fig. 7 9 ci kann in verschiedener Weise vorgegangen wer-
dcu. Nimmt man an, dafs siimtliche Stäbe .AB, A O, B D, B C, AD, CD an den 
l)unkten A B O D gelenkig angescblo · en incl, so genligt es, die Spannung eines Stabes 
AD als Unbekannte einzuführen; man bat ein vollständiges Stabviereck und hat die-
selbe Aufgabe zu lösen wie bei Gegendiagoualen der Fachwerke. Nimmt man hingegen 
die Oiltcrwiindc A JJ, 
1
(] ]J nlt> hiegungswidcrstiindicr nlld an den Knotenpunkten teif 
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verbunden, endlich eine der Horizontalen, z. B. B D, als Querträger steif an und denkt sich nur AC, A. D uml B C als bei AC B D an den steifen, oben offenen Rahmen AB D C angeschlossen, so mtissen die Axialkräftc des Riegels A 0 und der Diago~ale~ 
, l D uncl B C als unbekannte K räftc X, x~ X 3 angenommen werden. In ganz ähnhcbei Weise lassen sich die Querverbindungen Fig. 79 b und .Fig. 80 behandeln. :Macht m~n in beiden ~'ällen die einfachste Annahme, nämlich dafs alle AnschluCspunktc gelenk~g seien, so hat man im ersten li'alle eineu, im zweiten Falle drei Stiibe als tiberzähhg 
zu betrachten, also ebenso viele Unbekannte X. 
. 2. In ganz ähnlicher Weise lassen sich die Verdrehnugswinkcl ftlr di~ Zw1scllcn· 1,J,uerverbindungen rechnen. :Man denke sich jeclc derselben dicht vor und hinter den 
'l'rägerknotenpunkten durchschnitten uncl auf Grund derselben Annahme wie unter .t. behandelt. Der Unterschied wird nun darin liegen, daCs man flir die Stäbe, welche .d 1~ Tragwiinde und Querverbindungen ersetzen, andere Dimensionen einzustellen haben wir<· Wie oben wird man ·c bestimmen. 
3. Nunmehr wird auf Grund der auf S. 489 gegebenen Formeln clas Verteilu~gs· gesctz cles Winclclrnckes bestimmt, damit genau bekannt wird, wieviel auf jede wrnd· Tragwaml kommt. 
. • .. 4. Fttr die statische Berechnung cler Windträ.ger sintl dieselben e~enso w~e ":~~ hkaltrager zu behandeln, deren Belastung bekannt ist; an Stelle de1· W1derlage1-Re tionen treten tlie Widerstände der Punkte tler beiderseitigen Endrabmen. Nicht ebene Windwände, wie sie bei Trägem mit polygonalen Gurteu, in besondere bei Halbpar~.bel~ trägem vorkommen, werden durch ibre Horizontalprojektion erseb.t. Jeder Windtrager · l fl · 
· 
't uber· w1rc Ir sich entweder stah eh bestimmt oder hinsichtlich der tabspannungcn mi 
ziibligen Stäben behaftet sein und ist dementsprechend zu' bebancleln. 
.. . 5. Sind die äufsereu Kräfte, welche auf den oberen und unteren Windtragei kommen, bekannt, so lassen sich nunmehr an Stelle der unter 1. angenommenen Kr~ftc I [ die wirklichen Kräfte bestimmen. Auf die Endrahmen wirkt z. B. bei volleDl W~nd· 1 k 1 K . • 1 „ 1gen < rnc a s raft TI die halbe Gesamtlast, welche auf den nicht den Auflagern ange ior Windträgel' fällt. Es lassen sich die wirklichen Gröfsen X und damit die Beanspruch· ungen slimtlicher Teile des Querverbandes sowie in den Vertikaleu welche die Trag· wände ersetzen, diejenigen Stabanspannun~en rechnen, welche dmch 1clen Winddruck er· zeugt werden. 
ß. Jene Teile der mspriin°fü:h an.,.enommeneu Qnerverbinclun•ren welche uncr· la.ubte Spannungen erfahren, müssen in ihr~n Abmessungen vergröfsert, je;e aber, welche geringere als die erlaubten erfahren, können schwächer gehalten werden. . 7. Bei grofsen Abweichungen der auf Grund von 6. ermittelten von den nrsprllog-lich angenommenen Abmessungen ist die Rechnung noch einmal zu wiederholen. 
~ 24. Die Konstruktion des Querverbarnles uml 1les Läng rerbaude · Querverband. Es ist zunächst daran zu erinnern, dafs die Querträger in '.1t' Regel wesentfü.he Teile des Querverbandes sind; unter Umständen bilden diesel~en 1. 1 ~ sogar allein. Wenn man niimlich aus Fachwerk gebildeten Querträgern eine ziemhc grofse Höhe giebt uml den Vertikalen der Hauptträger dnrd1 eine angemc scne J{on· struktion Widerstand gegen eitlirhc Verbiegnn.,.en verschafft o kann ein zur Not ans-reichentler Querverband tlurc-h blofses Anscbli~fsen der Qu~rträgel' an die Vertikalen hergestellt werden. Da aber hei einer solc·hen Anordnung erhcbliehe Nebens1 annu~gcn entstehen, so i t dicsdbc nid1t zti empfehlen. ~fnn hat dcslrnlb, h ondcr hri EJ, en· 







1. Das vollständige Andreaskreuz. Dies ist eine der am 
häufigsten angeordueten Querverbindungen; mnn ver-
gleiche u. a. T. X, F. 5 und 17. 
2. Zwei Andreaskreuze Uliereinander, s. T. XX, P. 11. 
3. Eine rautenförmige oder hnlbrautenffümige Anord-
nung der Stäbe; beides ist nicht sonderlich zu em-
pfehlen. 
4. Eine andere Anordnung für den Querverband, wo-
bei der aus Fachwerk hergestellte Querträger mit-
benutzt ist, zeigt Fig. 81. Dieselbe kann auch bei 
Bahn oben zur Durchführung gelangen. Eine ver-
wandte Anordnung zeigen ßrUckeu der Berliner 
füngbahn. 
llei FnchwerksbrUcken mit steifen Vertikalen kommt der Querverband wohl aus-
scliliefslieh in die Ebene der Vertikalen. Beim Netzwerk bat man namentlich bei ame-
rikanisclien BrUcken die Querversteifung in die Ebene der gedruckten Stäbe, also schief 
gcgen die LUngsacbse gelegt. Dieselbe Anordnung zeigt der Überbau des Nidda-Via-
dukt bei Assen beim, s. T. XIV, F .. 5, 6, 7. Bei mebrfacl1em Gitterwerk findet man 
zur Anbringung des Querverbandes auch eigene Vertikalen in Anwendung. 
;Man konstrniert die Horizontalen und Diagonalen aus einfachen oder doppelten 
(zum Teile zu T- oder +-förmigen Quer cbnitten vereinigten), selbst aus vierfachen 
Winkeleisen. Die Diagonalen werden wohl auch aus Flacheisen gebildet, was jedoch, 
des Scblotterns bei Entlastungen wegen, bei gröl'seren Brttcken weniger zweckmäf ig 
erscheint. Bei amerikauischen Brlicken findet man die Diagonalen des Andreaskreuzes 
iu der Hegel aus R.nndcisen hergestellt und mit Schraubenscl1lössern znm Anspannen 
versehen.8") 
Querversteifungen bei tiefliegender Bahn. Hier sind zwei Fälle zu unter-
scheiden, je nachdem clie Höhe der Hauptträger es gestattet oder verbietet, oberhalb 
des Hebten Profils eine Querversteifung anzuordnen. Die in letzterem Falle sieb dar-
bietenden Anordnungen, welche indessen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit sämtlich zu 
Wltnschen ttbrig Jasse11, sind folgende: 
1. Man giebt den Vertikalen der Hauptträger unten eine gröfsere Breite als 
oben, sodafs durch Vermittelung der QucrtrügerendC'n die obere Gurtung der-
selben abgestrebt erscheint (Beispiel: Brllcke über die Brabe bei Bromberg). 
2. Man wendet die bei BlechbrUcken oft vorkommenden inneren Eckversteif-
ungen (einfach oder doppelt) an, siebe u. a. 'l'. HI, F. 5, 15 und 21 1 ferner 
T. XCV, F. 11. 
3. Man verstrebt die obere mtung von aufsen l1er1 s. T. IT, J<,. 1 ß uncl 
T. XVI, F. 3. 
11") Ot1cr die Wahl 7.WiR1•!1en Hloir~n uni! sdolaffon Din.{Onnl~n l'Bl'gl. Wink 1 !' '" Qucrkon,tl'ukliouen. 
I!, Aufl . Wi~n J 884, , . 262. 
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Eine Abstlitzung der Hauptträger an ihrer äufseren Seite läfst sich naroen~licb 
auch durch angemessene Behandlung der Endabschlüsse erreichen, auch auf den Mittel-pfeilern kommen dergleichen Abstützungen vor, vergl. F. 10, T. X. 
Wenn die Höhe der Hauptträger die Anwendung von Querriegeln oberhalb ~es liebten Profiles zuläfst, so ist die sonstige Anordnung der Versteifung hauptsächhch durch den Abstand zwischen dem Scheitel des lichten Profiles und Hauptträger-Ober-kante bedingt. Unte1·balb der Querriegel werden in der Regel Eckversteifungen ange-
ordnet; ebensolche sind auch in der Nachbarschaft der Fahrbahn recht dienlich. 
Man findet: 
1. Einfache Querriegel aus Formeisen. Beispiele 'r. XI, F. 5 und 19. 2. Querriegel aus Blechträgern ('l'. XI, F. 7) oder niedrige Gitterträger ('1'. X~l, F. 10). Um in der Mitte an Höhe möglichst zu gewinnen, wird man ~it­
unter vorteilhaft zu gebogenen Formen greifen können. Man vergleiche 
'l'. XII, F. 17. 
3. Eigentliches Fachwerk zwischen Quervierecken. Auch in diesem Falle kann durch entsprechende KrUmmung des unteren Querriegels an lichter Höbe ftlr 
die Mitte gewonnen werden. Hierher gehören als spezieller Fall: 4. Andreaskreuze. Bei geringere1· Trägerhöhe kann ein solches, bei gröfser~I' können zwei oder mehrere übereinander angeordnet sein und es können 10 diesem Falle die Querriegel selbst wieder aus Gitterwerk gebildet werden. 
Hinsichtlich des Anschlusses ist bei genieteten 'I'rägern zu bemerken, dafs zu· 
nächst meist Bleche angeordnet werden, welche in die Fluchtebene der Querverbindun.g 
Fig. s2. fallen. Zm Befestigung dieser Bleche an ehe Briicke iibe1· den Rlrein bei l\lannheim. Trägenvandungen eignen sieb besonders die V~r-
tikalen cler Facbwerksbrllcken oder eigene Win-
keleisen, welche an clen Stebblechen der Gurte 
angebracht werden. Man vergleiche Fig. 82 und 




Weniger einfacu gestaltet sieb der Anschlnfs 
beim Netzwerk; ein Beispiel bringen die Figuren 
5 bis 7, '11• Xl V, ein anderes bietet die v~n 
Köpcke entworfene Eisenbahnbrltcke Uber die 
Elbe bei Riesa. 
Noch gröfsere Schwierigkeiten bieten die 
M. 1 ' 25· Bolzenverbindungen. Bei Knoten mit gufseisernen Verbindungsstltcken findet man bei amerikanischen BrUcken ein eigenes, cloroartiges Stuck angebracht, gegen welches sich die Querriegel stemmen, während die diagonal dmchlaufenden Rundstangen den Anscblufs bewirken und gleichzeitig zur Windver~ 
strebung dienen. Dies tritt besonders charakteristisch bei den Normalzeichnungen det Phönixville Bridge Works 'I'. XVI, F. 11 und 13 hervor. Man bat aber auch den Zapfen zur Aufnahme der Querverbindung und der Windverstrebung direkt benutzt, indem man ihn in ein prismatisch ausgescbmiedetes Sttlck enden läfst, an dessen ebe~en Seitenßächen die Anschlnfsbleche u. s. w. durch Nieten oder Schrauben befestigt sJnd 
oder man schmiedet das innere Zapfenende wohl so aus, dafs der Grundrifs des Zapfens 
einer Stimmgabel gleicht. In den Lappen dieses Stuckes sincl dann die Löcher füi· 
einen Bolzen augehracht, de scn Längenaehsc der Triigcrcbenc parallel ist. Hierdurch 
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wird die gelenkige Anordnung des Querverbandes möglich, vergl. T. XVI, F. 8. Eine 
verwandte Anordnung bringt 'l'. XVII, F. 7, ebendaselbst sind in den Figuren 19• 21 • 
und 22• einige neuerdings ausgefUbrte Konstrnktionen dargestellt. ' 
Wegen des Anschlusses des Querverbandes bei deutschen Brücken mit Bolzen-
kuotcn vergleiche man S. 400 und Tafel .Xf. 
Längsverband (Windverstrebung). Dieser Verband erfolgt in tler Regel durch hori-
zontale Konstruktionsteile, an deren Stelle häufig die Querträger und die Querriegel 
h'eten, und dazwischen gespannte Diagonalen. Letztere bestehen aus Flacheisen, ein-
fachen oder doppelten Winkeleisen, aus T-Eisen, bei amerikanischen Bauten gewöhnlich 
aus Rundeisen, die durch Schrauben ange pannt werden. Bei Trägern mit gekrtlmmtem 
oder polygonalem Obergurt hat man nicht elten nur in den mittleren 'feilen der Brllcke, 
wo die Höhe 11inreicht1 einen oberen Längsverband angeordnet, ihn gegen die Enden 
lo'ig. 83. Rlbe-Briicke uei hin aber weggelassen. - 1\Iit dem Widerlags- oder Pfeiler-
Nieder- W111'tlrn. mauenverk wird der Längsverband gröfserer Brücken nicht 
M. 1 : ~ j. 
verbunden, hingegen i t eine Vernietnng an den Kreuzungs-
tellen mit Quer- und Längsträgern zulässig, doch wird hier-
dmch die Untersuchung der Bea11sprnclrnngsweise erheblich 
erschwert. Zweckmäli iger ist es, die Diagonalen an den 
Krenzungsstellen einfach ::mfzuhängen 1 um das Durchsacken 
derselben zu vermeiden und die Längsträger zweiter Ordnung 
selbst nicht weiter in 1\Iitleidenschaft zu ziehen. Unter Um-
stiinden können an den Durch kreuzungsstellen Aussparungen 
in den Qnertriigerblechen nötig werden. Durch Verstärkung 
der Ränder der hierbei entstehenden Löcher kann man die 
ursprllnglicbe Stiirke der Qnertr1iger wieder 11erstellen1 siehe 
Fig. 83. 
Die Diagonalen werden bei kleinen Brlicken mit konstantem, bei gröfseren mit 
gegen die Enden zunehmenden Querschnitten so angeordnet, wie dies den aufzuneh-
menden Spannungen entspricht. Bei Strnfsenbrllcken mit eiserner 'I'afel aus Buckel-
platteu, Wellblech, Kalottenblechcn kann ein besonderer Längsverband wohl unter Um-
ständen entfallen (s. u. a. T. XIV, F. 10 n. 11), wird aber mitunter auch hier ange-
ordnet. Die Teilungszahl und der Stellungswinkel der Diagonalen bestimmen sich aus 
rleni Verhältnis der Knotenweite zur Brlickenbreite. Bei grosseu Breiten hat mau mehr-
teiliges Fachwerk angewendet. Schmale BrUcken erhalten wohl ausschliefslich die zwei-
teilige Anordnung (s. T. X, 1". 4 n. a.). Eine direkte Befestigung der Diagonalen an 
den 1Tauptträge1·-Gurten ist selten möglich. Bei gröfseren Querschnitten mlissen eigene 
Rilfs- odor Anschlufshlechc angebracht werden. Beispiele zeiO'en die Figuren T. XV, 
li', 12, 13; 'l'. Xrr, F. 12 u. s. w. llinsichtlich der Anordnung dieser Bleche gilt das 
golegentlich der Be prcchnng der Knotcnble ho Vorgeführte (vergl. § 10). Det· Anschlufs 
hei amerikanischen Bl'Ucken wurde bereits in 1 be proebell. 
Der Li1ngsvorlmnd ist entweder ein einfacher, welcher dann meist dort ange-
brarht wird, wo die Fnhrbnhn rnht, oder ein doppelter. Ein Beispiel für einen doJJpel-
tcn Ve1·bau<l bietet T. XTV, ~~ . 8. 
l\fitnnt r trifft man eineu vollständigen, die lfauptträger vereinigenden Lüngsver-
bancl und ciueu unvollstiiucligen, welcher sich lediglich an die Längsträger zweiter Ord· 
t~ung an chli fst ('l'. X, li'. 18). Al Verband die r Lüng träger l·ommen auch Quer· 
r1egel ohne Dingonalen vor. 
„rnG X. Fu . .'TEIX~'.I:\. J\ox::;rn KT10:<: u~;R EL':iERNKN B.\l,KENl:IRücKrn. 
Bei hoben Trägern i t es jedenfalls zweckmäfsig, zwei Horizontalverbände, einen 
oberen und einen unteren, herzustellen, vergl. T. XV, F. 12 u. 13. Bei sehr hoben 
Trägern sind selbst mehrere Verbände dieser Art zulässig. Bei "Bahn unten« kann der 
obere, bei „Balrn oben" der untere Horizontalverband schwächer gehalten werden, da 
diese zwar den Winddruck auf clie Konstruktion, nicbt aber auch den Winddrurk auf 
die Fa l1rzeuge, sowie die Seitcnstöfse derselben aufzunehmen baben.3') 
Endabschlüsse bei schiefen Brücken. . Bei schiefen BrUc:ken verursacht die A nord-
nung· des Endabschlusses nnd Verbandes oft Scl1wierigkeiten. Bei grofsem Schnittwinkd 
wird der Enda bscblufs normal, das Widerlager schief angeordnet. Häufig bat man 
auch den letzten Querträger normal zn den Hauptträgern gestellt und einen Gurt etwas 
vorstehen lassen. Bei kleinerem Schnittwinkel ist diese Anordnung bedenklich, da der 
Querträger dem Gurte grofse Horizontalkräfte überträgt und ihn auf Biegung bean-
sprucht. Die direkte Verbindung mittels eines schiefen Querträgers oder füegels, durch 
welchen ein steifes Dreieck geschaffen wird, ist an und fltr sich zweckmä.fsig, doch 
macht die . Anbringung des Knotenbleches diclit am Lager mitunter Schwierigkeiten. 
Die hier kmz erwähnten Anordnungen sind in § 22 des VH. Kapitels ausführlicher be-
sprochen und belenel1tet.r.R) 
KnrvenbrUcken, namentlich „schiefe" Knrvenbrllcken, . Kap. Vll, S. 124, werden 
hinsichtlich der Endabsehltissc ebenso bebandelt, wie schiefe Bi-ticken. Ein beachtens· 
wertes Beispiel bietet die Weicbsel ·Brltcke bei Tborn.89) Die letzten Stäbe des Längs-
verbandes laufen bei diesem Bauwerke in Knotenblechen zusammen welche sich ober-
halb ein und desselben Mittelpfeilers und fur zwei benachbarte Öffi~ungen abwechselnd 
links und rechts befinden. Die Enden der LängsMigcr zweiter Ordnung ruhen und 
gleiten auf einem Träger, welcher auf dem Pfeiler in der Richtung der Pfeilernchsc an-
gebracht ist. 
Fig. 84. M. J:J2'" 
l'.I. 
". d. 
Über die Einzelheiten der Befestigung bei schiefen Anschlüssen ist schtiefslich 
das Folgende zu sagen. Schiefe Winkeleisen (Fig. 84. a) sind zwerkm}i~ ig, aber in 
passenden Sorten nur selten erhältlich. Am häufigsten findet man rechtwinklige Winkel-
eisen nebst Abbiegung der benachbarten Blechwand (11,ig. 84 li). Eine dritte Anordnung 
(Fig. 84 c u .. d) ~rgiebt sirb ch~rch Anwendung winkelflirmi~ gebogener Bleche, von 
denen das eme mcht selten zweimal gebrochen wird. 
n
7
) Mnn 1·ergleiche über die Wahl des Systems der Windvoretrebung: Winkler. Querkon trnklion~n. 
2. Aufl. Wien 1884, S. 204. 
~") l'tfnn vergleiche ~nch Winkl er. Queikonslrnktionen, S. 482 (Anordnung bei sc!Jiefdn füückenl. 
"") Strnfsn1· nnd F.mnhahnhrllcke illier rfü Weicl1sel h•i Thnrn. 7.rifqrhr r. nanw. 187G, S. 35. 
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C. Lager und Pfeiler. 
§ 25. J{o11struktion der Lnger. 
Die Lager !iahen den Zweck, die Ver cbicbnngcn der Träger, welche durch Be-
lastungen und 'J'cmpcraturltndernngen derselben entstehen, ohne Benachteiligung der 
Triigcr und Pfeiler zu gcstatlcn, den Drnrk möglichst gleichnüifsig auf die letzteren zu 
ilbcrtragen und jede Unbestimmtheit bcztiglic-h der Richtung und der Lage des Stlltzen-
drnckes zu beseitigen. 
Sollen alle genannten Zwecke an einem Lager erfüllt werden, so ist zunächst 
eine Unlerlagsplatte erforderlich, welche die Bestimmung bat, den Druck auf das Mauer-
werk zn llbertrngen. Auf ihr ruhen Walzen oder Stelzen, welche eine kleine, fort-
' chrcitende Bewegung der Uber ihnen ruhenden Trägerteile gestatten; iiber den Walzen 
befindet sieb eine weitere Platte, welche den von dem Hauptträger ausgetibten Druck 
aufnimmt. Von den hier angeführten Teilen können je nach Umständen manche fehlen. 
Mit Rticksicht auf die enhYickeltcn Gesicht. punkte unterscheiden wir zuniichst, 
R. 'rafcl XXI: 
1. Feste Lager, F. 4~, G, 7 ,· 10, 17. 
2. Bewegliche Lager: 
a. Gleitlager, F. 1, 3, 4". 
b. Pendellager.'0) 
c. Walzenlager (Rollenlager), F. 5, 11, 12, 13, 14, 15, lG, 18. 
d. Stelzenlager, F. rn. 
Die Übertragung des Druckes der Hauptträger erfolgt nicht selten durch eine 
eliene 1; liiche auf eine ebene Fläche (Fliiohenlager, '11 • XXI, F. 2, 3, 4), besser aber 
mittels einer ebenen Fläche auf eine Cylinderfläche {'l'anO'entiallager, F. 1 u. 8) oder 
mittel einer Cylinderfüiche auf ch10 Cylinderßäcbe, von denen die eine konkav, die 
andere konvex ist (Kipplager, F. 17). Wir finden wohl auch einen Kreiscylinder als 
Druckvermittler, die eine Lagerfläche gehi5rt dem Träger, die andere der Unterlage an 
(Zapfenkipplager, F. 10, 18, 19). Dieser Zapfen kann zugleich der Gelenkbolzen der 
Bndverbindung sein (F. 12 u. 13). 
Als eine besondere Art sind die Kugellager zu nennen, welche namentlich bei 
Pendelsäulen vorkommen, vergl. Kap. XV, § G. 
Bei kontinuierlichen Trägern ist die Regulierung der Höhenlage der Stutzen von 
hervorragender Bedeutung; sie kann geschehen durch Justierschrauben, wie dies z. B. 
un der Isar-Brtickc bei Plattling geschah oder mittels Keilen. Die Keile können direkt 
unter den Auflagerplatten oder wohl auch am Zapfen eines Kipplagers angebracht sein. 
Bei Einzeltriigern wird in der Ucgel ein Lager festgehalten und das andere be-
weglich gestaltet. Bei kontinuierlichen Trägern leert man das feste Lager oft nach der 
Tri.irrermittc, um die Ausdehnungen an den Enden so klein als möglich zu machen. 
Wenn die Bruckc im Gefälle liegt, ordnet man mei t das feste Lager am unteren Ende 
an, da der auftretende Schuh vom Widerlager leichter als von einem Zwischenpfeiler 
n11fgenommcn werden kann; mnn vergl. § 9 die es Kapitels, S. 422. Um jenen Schuh 
•
0) Siehe 'l'ofol XXl tlor crs1cn Abteilu ng, F. 21 u. 2:!. 
Handh1rnl1 tl . lng.-Wl•son<eh. II. ~. 2te Ann. 32 
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ohne zu starke Beanspruchung cles "Lagers auf die Widerlager zu übertragen, bat man 
bei kleinen Brücken zwischen 'l'räger und Widerlager wohl eine Holzschwelle gelegt, 
s. T. XXI, F. 11 •. Bei hohen eisernen Pfeilern bat man als Unterstutznng bisweil~n 
die Lager fest gemacht und auf die elastische Ausbiegung der Pfeiler gerechnet. Em 
Beispiel dieser Art bietet der Kentucky-Viadukt der Oincinnati-SUdbabn, '!'. XVIll, 
F. 10 u. 19. Es kommt auch vor, dafs man clen Überbau fest mit den eisernen 
Pfeilern verbindet, dagegen den Fufspunkten der Pfeiler soweit erforderlich Bewegung 
gestattet; ein Beispiel giebt die Forth-BrUcke.11) 
Zuweilen hat man alle Lager beweglich konstruiert. ln diesem Falle müssen 
Mafsregeln getroffen werden, um ein Herabrollen der Träger zu verhüten, da infolge 
von Zufälligkeiten selbst bei gleicher Konstruktion nicht immer beide Lager in gleicher 
Weise wirken. 
Bei den Gleitlagern ruht das Trägerende auf einer gut abgehobelten, gefetteten 
Platte; beim Pendellager, welches indessen nur bei der amerikanischen Anordnung ~er 
Knotenverbindungen am Platze ist, ruht der 'fräger auf einer Oylinderßäche, die sie~ 
auf einer Platte abwälzt. Die Walzenlager gestatten die Bewegung mittels roebrerei 
Kreiscylinder, welche unter der Platte ruhen, clic Stelzenlager zeigen an Stelle der vol~en 
Fig. 85. Oylinder nur Teile derselben da ja vollständige 
' b lber a. b. f-. Umdrehungen <ler kleinen Bewegungen a 
_ ~ ~ nicht vorkommen. Die Stelzen ermöglichen 
., Breite derselben mufs jedoch so grofs 1 se~;. ) ~ eine nicht unbedeutende Raumersparnis. ~ie dafs sie bei der gröfstmöglicben Abwä zu 0 infolge Längenänderung des Trägers nicht zum Umsturz kommen können, s. Fig. 85 a. Unter 
den zur Anwendung gekommenen .l!'ormen sind wohl die in fön-. 85 v und c dargestellten 
die am meisten verbreiteten. 0 
Kann sieb der Träger nicht frei ausdehnen sind also beide Lager fest, so ent· 
stehen im Untergurte beträchtliche Spannungen, u~d an clen Lagern werden Horizontal· 
kräfte erzeugt, welche so bedeutend sind dafs sie die Steine aus dem Verbande zu 
' • ll1 reifsen oder selbst die Mauern zum Kanten zu bringen imstande sind. Bei erne . 
Parallelträger von 100 m Spannweite z. B. beträgt nach Winkler der auf das Lagei 
wirkende Schub bei einer Temperaturdifferenz von 30° gegen die Montierungstemperatur 
etwa 850 t, die hierdurch erzeugte Spannung am Trägerende 2,06, in der Mitte 0,62. t 
f. d. qcm. Die Enden der Träger erleiden mithin eine Spannung, welche weit Uber die 
zulässige Grenze gebt. 
Bei Gleitlagern mufs die gleitende, bei Walzen- und Stelzenlagern die sogenannte 
rollende Reibung überwunden werden; über die betreffenden Zahlenwerte vergleiche man 
Kap. VII, S. 30, Reibungswiderstände am Auflager. 
Gleitlager sind nur bei kleinen Spannweiten zur Anwendung zu bringen; sie wer· 
den bei Spannweiten bis etwa 30 m noch gute Dienste thuu und kommen billiger 7ill 
stehen als Rollenlager. Unter den in F. l bis 4, T. XXI dargestellten Anordnungen 
ist namentlich die in F. 1 vorgeführte beachtenswert, vergl. S. 417. 
Ist die Gefahr eines Abhebens von der Stütze vorbanden, o wird das Nieder· 
halten wo11l durch einen eisernen Anker bewirkt, vergl. T. XXI, F. 9. DicRcr Fall 
11 ) Niiheres sie lie Ilnrkhnusen. Die Forlh·Tirilcke. Berliu IB8~ • 
• 
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kann bei kontinuierlichen, sowie bei Trägern mit freischwebenden Sttltzpunkten ein-
treten (T. XIX, F. 6 u. 7), kann aber auch dann in Betracht kommen, wenn es sich 
um die Möglichkeit des Umldppens einer ganzen Konstruktion handelt. Die Gefahr des 
U msturzens kann bei Brlicken mit obenliegender und mit Bohlen bedeckter, stark aus-
ladender Fahrbahn und bei einer bestimmten schief von unten kommenden Windrichtaug 
sehr grofs werden. Lagerversicherungen gegen Umkippen sind in neuerer Zeit nament-
lich bei indischen Brllcken, welche in Sturmregionen liegen, augewendet worden. 
Da ilie Reioung zwischen der metallenen Unterlagsplatte und dem Steine jeden-
falls gröfser ist als die Reibung am beweglichen Lager, so erscheinen besondere An-
ordnungen zum Festbalten der Unterlagsplatte wohl kaum nötig und man begnligt sieb 
an Stelle von Stei.nscbrauben, die mau früher stets zur Verwendung brachte, oft mit 
angegossenen Rippen und Nasen oder bei scbmiedeisernen Platten mit angenieteten 
Winkeleisen. Als Ersatz der Rippen bat man an den Langseiten auch eingekittete 
Dorne verwendet. Sie greifen in eigens ausgesparte Löcher oder nur in halbkreis-
förmige Aussclmitte, zur Hälfte in die Platte, zur Hälfte in das Mauerwerk ein. Die 
Dicke tl dieser Dorne macht man gleich 0,4 bis 0,6 der PJattendicke. Die im Steine 
steckende Dornlänge kann mit dem fHnffacben Dnrcl1messer des Dornes angenommen 
werden. Da Steinkanten leicllt abbrechen, pflegt man das iiuCsere Ende der Anflager-
platte um 0, 1 l bis 0,2 l zurückzusetzen, wenn l die Länge der Aufla.gerplatte bezeichnet. 
Es ist schwer, die Auflagersteine so abzuarbeiten, dafs die Platten ganz genau 
n.ufsitzcn. Um eine gleichrnäfsigere Verteilung des Druckes zu erzielen, ist es daher 
zweckmäfsig, die Unebenheiten mittel Cement auszugiefsen. Auch Bleiplatten, Kaut-
sclrnkplattcn oder Tafeln von Asphaltfilz sind als Unterlage verwendet worden. Zwischen 
die obere Lagerplatte und den mit versenkten Nieten versehenen Gurt bat man zur 
gleicbmäfsigen Druckverteilung zuweilen ebenfalls eine Bleiplatte gelegt. Es ist zweck-
mäfsig, die Lagerplatten alsdann zu riefeln; man erzielt hierdurch eine gleicbmäfsigere 
Verteilung des Drnckes, vergl. F. 17, T. XXI und Fig. 86, S. 500. 
Bei Walzen- und Stelzenlagern ist ein konstanter Abstand der einzelnen 
Cyli11cleracbsen zu erhalten. Dies geschieht, indem man jede Walze mit Zapfen ver-
sieht, die man in Habrnen steckt, welche untereinander durch Stehbolzen, Flacheisen 
oder dadurch verbunden werden, dafs man durch den verlängerten Zapfen Splinte steckt 
(F. 15) oder indem man Schraubenmuttern anbringt (F. 14). Man hat die Zapfenlöcher 
in den Rahmen wohl auch durch unten offene Schlitze ersetzt, welche ein Abbeten des 
Rahmens gestatten. Bei Stelzen sind zwei solcher Rahmen (F. 19) anzuordnen, wodurch 
der Parallelismus der Stelzen erhalten bleibt!!) An ihrer Stelle hat man früher mit-
unter jede Stelze an dem oberen und unte..ren Ende der beiden Stirnflächen mit einem 
Zapfen versehen, welche in eine entsprechende Lücke der Überlagsplatte eingreift, vergl. 
Fig. 85 il, s. 49 . 
Temperaturänderungen, seitliche Stöfse u. s. w. können seitliche Verschiebungen 
der beiden Lager eines Pfeilers veranlassen. Bei sehr groCsen Briickenbreiten, wo der 
'l1emperatureinflnfs ein bedeutender wird, hat man auch wohl nur ein Lager vollständig 
gegen Querverschiebung gesichert, diese jedoch nm andercu Lager durch Gleitflächen, 
Hollen mit parallel der Brllckenachsc liegenden Achsen n. s. w. geradezu möglich ge-
macht. In der Hegel jedoch sollen solche Verschiebungen vermieden werden; bei den 
~~) Vorgl. F u C'l1 s. J)jp eisernen Ilalke11l•ri!cht•n ,fer Jfüenbnhnen im ß1•f riehP 11 . s. w. Orgnn für die 
I1ortsr·l1r. 11. Eisrnh11hnw. J SSH, R. 1 !18. 
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eigentlichen Unterlagsplatten wird dies durch Schrauben (F. 10) oder durch die erwähn-
ten Dorne, durch angegossene Rippen u. s. w. erzielt. Die Walzen sichert man durch 
Endwulste, welche tiber die Unterlagsplatte hinabragen, durch Einkerbungeu in den 
Walzen, in welche entsprechende Rippen der Auf- und Überlagsplatte greifen (F. lf>). 
Letztere Konstruktion ist jedoch wenig empfehlenswert. Am Stelzenlager l'. 19 erfolgt die Sicherung gegen Querverschiebung durch Flantschen an den Enden der Unterl~gs­
platte und des darUber befindlichen Körpers. Um bei Kipplagern eine seitliche Verschieb-
ung des Zapfens zu vermeiden, finden sieb meist Wulste an den Zapfenenden odci: es 
greift der eine 'feil mit einer Vertiefung in eine entsprechende Erhöhung, auch versieli~ 
man beide Teile mit einer Vertiefung, in welche man einen lling einlegt u. s. w. Bei 
'l'angentiallagern hat man in der Mitte Dorne angebracht (F. 5 u. 8),, welche die J_,ager-
körper durchsetzen und nur eine kleine Drehung, aber keine Querverschiebung zu-
lassen. 
Die Querverschiebung des Trägers gegen die Lager wird durch Rippen an jenen 
'!'eilen vermieden, auf welchem der Träger ruht (F. 2, 3, 4, 14, 15) oder durch direkte 
Befestigung mittels Schraub.en (F. 17, 18). 
Die Fläche, mit welcher die Gurte aufruben, wird entweder durch Amvendun.g 
versenkter Nietköpfe eben gemacht, oder es sincl Vertiefungen vorbanclen, welche die 
Nietköpfe aufnehmen. 
Als Material für die einzelnen 'feile kommt flir die Unterlngsplatten mei t Guf~­
cisen in Anwendung, seltener findet man bei kleinen lTnterlagen Scbmiedeisen. Die 
Lagerkörper werden ebenfalls meist aus Gufscisen, in neuerer Zeit auch vielfach an~ 
Gufsstahl hergestellt. Die Walzen bestehen aus Sc·hmiedeisen, aus Gufseiseu (vortci!Uaft 
Schalengufs) oder aus Gufsstabl. Man macht sie entweder voll oder giefst sie bohl. 
Fig. 86. Ei',senuahnbriicke iiuer den Dickeuach. Bahn NPu. tetti11-Riige111v11lrle. 
Stlitxwelte f>l,O m. 111. 1: 12• ,, 
JJ Bleiplatten. 0 Cement. 
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Insoweit es siell um gegossene Lagerteile handelt, ist auf Eim;chränkung dei· Anzahl 
dc.1· betreffenden Modelle hinzuwirken; gröli ere Eisenbahnverwaltungen bringen deshalb 
lic1 <len häufig vorkommenden kleineren Brücken ein und dasselbe Lager zur Anwendung 
solange die Spannweiten nicht zu sehr voneinander abweichen. ' 
Bewegliche Lager wirken in beabsichtigter Weise nur dann, wenn sie nicht durch 
Staub, chmutz, Schnee u. s. w. verlegt werden. Es ist deshalb zu empfehlen sie mit 
' 1 ) 
'c rntzmäntcln r.u versehen. Ein Beispiel zeigt die Brücke übe1· den Tarnar (F. 14). 
lfän anderes bringt Fig. ü. Der Schutzmantel, welcher auch in den Ansichten durch-
l:icbuitten gezeichnet wmcle, ist in diesem Falle ein vollständiger. Er ist aus mm starken 
Blechstreifen gebildet, welche durch vertikale Winkeleisen (52 . 52 . 8 mm) miteinander 
verbunden sind. Die untere Kante der beiden Querbleche ist mit 50. 8 mm starken 
Flacheisen gesäumt. och besser ist es, die Schutzmäntel zum Abnehmen einzurichten 
(Beispiel: die Rhein-Brücke bei Cöln) und es ist überhaupt zu empfehlen, bei der Kon-
struktion der Lager auf Erleichternng der Revision und Reinigung derselben thunlichst 
Bedacht zu nehmen. Dieser Erwägung verdanken u. a. die bei neueren Brücken vor-
kommenden Zeiger ihre Entstehung, welche den jeweiligen Stand der Stelzen erkennen 
lassen. 
Wir gebeu noch ein Verzeichnis tler nuf tlen Tafeln X bis XX vorkommenden Lngerkonstruktiouen. 
Trotz tlcs kleiuen ;\lal'sstabes der betreffenden Zeiclmuagen krum man aus denselben die Ilauptoibmessungeu 
Lltr Lnger entnehmen und mit den tützweiten der zugehörigen Träger vergleichen. l'.Ian findet: 
T. X, F. 10 ein Walzenlager für Hauptträger vou rund 35 m Stützweite. 
T. '\, F. 16 ein ~apfenkipplager mit Walzen für Träger von 40 m Stützweite. 
T. XT, F. 3 ein festes Lager fllr Träger von runtl 6 m Stützweite ( 'trnfsenbriicke). 
T. X r, F. 16 ei11 ebensolches Lager uatl eiuea Lagerstuhl für Läugstriigcr zweiter Ordnuug. 
T. XIV, F. :J u. 4 Zapfenkipplager (fest uucl mit Stelzen) fiir lfoupttriiger von 32,5 m Stützweite. 
'l'. X.IV, F. 13 Kipplager fiir Hauptträger von (rund) 2() m Stützweite (Strafsenbrücke). 
T. XVI, F. 6 u. 14, 'l'. X\'IJ, F. 12 u. 16 Walzenlager für amerikanische Brücken. 
T. XIX, F. G n. 7 ein ebenes Uleitlager mit Verankerung für eine Kragträgerbrücke. 
T. XX, J<'. 10, 11 u. 13 Walze11lager mit Justierungskeileu für eine Brücke mit kontinuierlichen 
Triigcm. 
Ferner in der fünften Autcilung dieses W crkes: 
'L'. l u. 'f, H (a11 vcrschieJenen tellen) Kugellager auf und unter Pemlelsiiulen. 
T. IT, F. 15 u. Ul Zapf nlagcr am oberen En<le 1·ou Pendelpfeilern. 
'l'. IIT, F. 21 u. 22 ein festes Lager mit J ustierungskeilen für kontinuierliche Triigcr. 
~ :W. L11g·er tlet· Jfragtrii<"er. (Schwebcmle Stützpunkte.) 
Eiuc besondere Besprechung erfordern die Lager der Kragträger. Bei ßlech-
bt·iicken' j) hat mau die 'tehbleche an den Trennungsvertikalen durch vertikale Winkel-
eisen ge iiumt, welche auf Futterble ·hen itzcn, und bat den schwebenden Teil mit einem 
zwischen den Winkeleisen liegenden kleinen, unten abgernndeten l\fetallstlicke versehen, 
welches mit der unteren FHiche auf einem ebenen, mit den Winkeleisen des festen Triiger-
tcile vernieteten Lagcrstlicke aufsitzt. 
Bei der Ifofsfurter l\farien - Brücke durch 'Chneiden sich die Gurte an den als 
Gelenk betrachteten Punkten und sind daselb t fest miteinander vernietet. Mau hielt es 
Hiebt fUr notwendig, an diesen teilen ein wirkliche Gelenk anzubringen, da die Biegung 
jener teile infolge de1· gering n Höhe eine bedeutende ist uncl da nach Ansicht des 
1 oustruktcurs iufolg clel:i ·cn der Auschlufä eiuew 0 eleukförmigen äbnlich sieb verhalten 
1:1) Rey1111111n. füür.ke nach Gerbers Hy>lem (Briicke üher die Luhe). 7.eitschr. 11. Arch.- 11. Iug.-Ver, 
zu 1fa11n11vcr !H75. Vti1gl. J.'ig. !l, ::!. 3%. 
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werde was auch bei den vernieteten Knotenpunkten annähernd eintritt. Bei den Paral-
Ielträdern der Donau-Brucke bei Vilshofen (F. 1 bis 6, T. XVIII) findet man eine ver· 
wandte Anordnung. Hier sind beide Gurte getrennt uud die Triigerenden oben gegen 
seitliche Verschiebung gesichert, unten hingegen sind die Vertikalen je zweier zusammen-
stofsenden Träger durch eine der bier auftretenden 'l'ransyersalkraft entsprechende .An-
zahl vo11 Nieten miteinander verbunden. Statt eine Vernietnng anzubringen, wäre es 
wohl auch zweckentsprechend, die beiden Gmtstücke ineinander greifen zn Jassen und 
ein wirkliches Gelenk herzustellen. 
Eine den amerikanischen Konstruktiorn~rcgelu augepafste Dnrchfübrung <les Ge-
lenkes zeigt der Kentucky-Viadukt der Cincinnati-Südbabn, F'. 10 bis 20, 'l'. XVIII. Diesc.s 
durch seine grofsartigen Abmessungen 11Crvorragcnde Bauwerk ist Lei ( ' (li'. 10) unt 
ei11em eigentlichen Gelenke versehen, dessen Dnrchfübrnng die Figuren klar darlegen. 
Bei D sind die Gurte nur ineinander gesteckt. Eine Eigentümlichkeit der ganzen Anlage 
liegt, wie bereits erwähnt, i11 der festen Verbindung der :Mittelpfeiler mit den 'l'rägern, 
s. F. 18 u. 19. Eine Ausdehnung des Mittelfeldes ist daher stets mit einer seitlichen 
Ausbiegung der Pfeiler verknlipft, wodurch im Untergurte Nebenspannungen erzeugt 
werden . 
. Eine weitere Methode, freischwebende ~Uitzpunktc zu konstntiercn, Lesteht dariu.1 
dafs man an den Enden der überragenden Konsolen feste Flächen scl.iafft, auf denen 
gewöhnliche Lager ruhen. Ein solche Anordnung zeigt z. B. F. 7 bis V, 'l'. XVIll. All 
den Enden der Konsolen sind die Gurtungseisen, Diagonalen u. s w. an 23 mm starke 
Bleclte angeschlossen, welche den Druck der schwebenden 'l'rägcr aul'znnebmeu hauen. 
Die obere Kante wird durch je ein Wi11keleise11 ge 'äumt. An diese ist eine }Jlatte ge-
nietet, welche dazu dient, den Schub bezw. die Unterlagsplatte der Lager aufzuneb1nen, 
von denen eines fest, das andere auf Stelzen beweglich ist. Beim festen Lager ruht der 
Schuh direkt auf dem 20 mm starken Blech, beim bewegliche11 ist zunächst eine 70 .mm 
starke Platte aus Gufsstabl angebracht, welche mit Schrnul>enbolzen von 26 mm föc~e 
mit der Unterlage verbunden ist. Die fünf Pendel sind in einem Doppelrahmen gefaf~t, 
haben 550 mm Breite, 140 mm Höbe und 90 mm Stärke. Die Bewegung, welche die-
selben gestatten, beträgt iiufserstenfalls 7 4 mm. 
. 
Eigentumlicb und mit grofser Sorgfalt sind die Gelenklager konstruiert, welche die 
inneren Kragarme der lfortb-Brücke mit dem von ihnen getrage11 en Mittelstück verbinden. 
Die betreffenden Konstruktiousteile zerfallen in zwei Gruppen. Die wesentlichsten '!'eile der 
ersten Gruppe sind je zwei oben und unten mit Schale bezw. mit Kugelkappe :.er-
seheue, in die Hauptträgerwände eingeschaltete Pendelsäulen, dere11 Lii11ge der Endbohe 
der Träger nahezu gleichkommt. Diese Säulen übertragen die Last von den ob~reJl 
Enden des Mittelstucks auf die unteren Enden der benachbarten Kragarme und lassen 
Längsverschiebungen und seitliche V crschiebungen der Träger frei. Über die Konstrukti.ons-
teile der zweiten Gruppe sei hier nur bemerkt dafs dieselben die Endquerträger-Mitten 
der Kragarme mit den End11uerträger-Mitten de: Mittelstücks derart in Verbindung bringen, 
dafs die Längsverschiebungen geregelt und Seitenverschiebungen uumöglich gemacht wer· 
den. Wegen der betreffenden und anderer Einzelheiten ist auf die unten bezeichnete 
Monographie zu verweisen.44 ) 
Bei der Brücke unterhalb des Niagara-Falls i t namentlich da liercits erwähnte 
Gleitlager mit Vernnkerung ('I'. XTX, F. G u. 7) hearMenswert. 
u ) Barkltnusen. Die Forlh·flrü„ke. Herlin 18HU. S, 5. 
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§ 27. ßerechuung der Lager. 
Bei i;ämtlichen Lagem ist zunächst <lic Gröfse der Unterlagsplattc zu bestimmen. 
Man bat den gröl'stcn Drnck P, welchen ein Lager unter den ungünstigsten Umständen 
aufnimmt, zu ermitteln uud zu beriicksichtigen, dafs die Übertragung des Druckes von 
der Unterlagsplatte auf den Stein durch Cernent oder durch Blei vermittelt wird. Es 
siucl also die bei diesen Materialien zulässigen spezifischen Drucke mafsgeben<l. Wenu 
111111 die Konstruktion des Lagers derart ist, dafs eine gleichmäfsigc Verteilung des 
Druckes stattfindet, wie bei angemessener Höhenentwickelung desselben der li'all, 80 
kann man als den für eiuen Quadratccntimeter Basisfläche zulässigen Drnck unbedenklich 
15 bis 20 kg annehmen und hieraus, sowie aus dem Drllck P die Gröfse dieser Fläche 
cnnittcln. Sobald obige Voraussetznng nicht zutrifft, ist ein etwas geringerer spezifischer 
Druck einzuführen. Beispielsweise sei erwähnt, dafs die fraglichen Pressungen betragen: 
bei der Wartbe-Brücke bei Posen 15 kg, bei der Oder-Brücke der Breslau-Sehweidnitz-
Ji'rciburger Eisenbahn· 18 kg, bei der Elbe-Brücke bei Dömitz 20,4 kg. Bei weitge-
spannten Brttcken kommen noch gröfsere Pressungen (30 kg und darüber) vor. 
Feste ebene Lager (Flächenlager). Die Dicke o der Lagerplatte unter dem Gurt mache 
Wan uie geringer als 25 mm; nach Winkler kann man auch setzen o mm= 40 + O,D L, 
Wenn L die Spannweite in Metern. 
Die Breite der Auflagerfläche hängt Yon der Gurtform ab; man kann, wenn u, 
die Gurtbreite, etwa setzen: FUr einfache T-Gurte v = 1,5 b,, für doppelte T-Gurtc 
b = 1,25 u,, für !-förmige Gurte b = 1,75 b,. 
Die angegossenen Rippen erhalten eine Höhe von 0,3 o bis 0,4 o, wenn o die Dicke 
der Platte ist. Querrippen werden mit 0,6 o bis O, o Stärke projektiert. 
Liegt zwischen Lager uud Triiger noch eine scbmiedeiserne Zwischenplatte, öo 
i;iebt man dieser eine Dicke von 0,33 o. - Um den durch die Konstruktion der be-
weglichen Lager bcdiugten Höhenunterschied zwischen Trägerunterkante und Steinfläche 
auszugleichen, kommen für die festen Lager hohe Lagersttible vor, vergl. 1
1
• XT, F. 3 
und 16. 
Bewegliche Lager und feste Kipplager. Ist L die Entfernung des festen vom hc-
wcglichon Lager (bei eiufacben Triigeru die Stützweite), so kann die Längenändenrng 
A, gegen eine mittlere Temperatur bei 'l'emperaturänderungen mit A, = o. t L berechnet 
Werden, wenn a den Wärmeausdehnuugskoefücienten, t den Temperaturnuterschied gegen 
die mittlere Temperatur bezeichnet. Eine weitere Längenänderung findet infolge der 
Durcbbiegung statt. Bei Vollbelastung wird der Neigungswinkel der Tangente an 
die elastische Linie für die Enden eines einfachen 'l'rägers konstanten Querschnittes 
<p = q Ln Setzt man J = F2h' , unter li die 'frägerhöhe, unter ]!' die Querschnitts-24 EJ' 
füicbe eines Gurtes verstanden, so wird die Verschiebung bei Durchbiegung an einem 
E d h ] F (p +- q) 1./ t t A I] k L
 . h. d. 
n e liJ= 2 ,fa11ycp unc, wenn mau 
1 
= hk sez, 1.12 = 3 (p+g)E; nnt m ie 
gröl' te Verschiebung am ~eweglicben Eucle eines einfachen Trägers 
[ 2kq ] a = AJ + 2 a1 = L o. t + 3 (p+ q)ß' • 
Di Anordnung des Lagers mufs so getroffen wcrdeu, dafs diese Länge für die 
Ausdehnung vorhanden ist. 
Es ist zu beachten, clal's die bei verschiedenen Tempernturen beobachteten Lilngeuäo<leruugen 
nicht genau mit dem Austlrnckc für 61 iiber<>instimmen, insofern t die Luftlem11erntur bezeichi1et; bei-
pielbwci c wurde J1ei der Ebei1hnb11br!lcke im Telsch 11 ermittelt, <lnfs bei wachsen <l er Temperatur an 
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manchen Tagen die Läugenändernng g e ringer wurde. EB erklärt sielt dies zum Teil tladurcli , ilafs jede 
gröfsere Konstruktion eine gewissP. Zeit zur fü·wärmung braucht, besou<lers aber aus dem Eiuflusse der 
ungleichförmigen Erwärmung durch Bestrabluug. Eine direkte Bcstrahluug des Obergurtes hat eiue ~cr­
kürzuug des Untergurtes zur Folge. Für die hier anzustellenden Berechnungen erscheincu jedoch ilieso 
lT mständc ohne Belang. 
Zapfen, Walzen und Stelzen. Fül' die Bemessung der Kipplager-Zapfen, der 
Walzen und der Stelzen 8ind Formeln ruafsgeben<l, welche iluc Hegrlindnng in dew V er-
halten sich drückender cylindri8cher Körper finden. 
Zwei Cylinder vom Durchmesser il, und d, und <ler Länge l (Fig. 87) seien unf-
P · · ,t einandel' durch die Kraft geprefst; P hat ehe oben angegebene Bedeutung, 11 18 
II 
die Anzahl der Walzen, Stelzen u. s. w. in eiu und demselben Lager. Infolge der 
Fig. 87. 
.l!:tt \ ',  ~ . t „ .. /1„ / 
!J~k ---- ~\:::~ -- -
• j 3 -- t!i. !J - ~ -~·-·-o
„ ' N' t>" /,' -o:'' 6ff1 
/ -- ·--- --- --- -- .•• „-
elastischen I!'ormverändernng wird sich eine ~c­
wisse Bel'lihrungsßäche bilden auf welche sieb 
' 'l der Drnck verteilt. Das Gesetz dieser Vertei · 
ung, welches im allgemeinen sehr kompliziert 
ist, läfst sieb angenähert ermitteln, wenn man 
sich die gedrllckten Körper aus prismatischen 
Elementen in der Richtung der Kraft zusammen· 
gesetzt denkt, \Velche - ohne Schubkräfte auf-
einander auszuüben - fUr sich Verkllrzungen cr-/ ·' ---- --:r, ---•1 
rlc leideu. Nach dieser Annahme nehmen nur die 
über der Berührungsfläche stehenden Prismen. au 
<lcr Forwverändernng teil, die übrige Gestalt der Körper ist fut· die U ntersuchuog gleich· 
giltig. Die zu entwickelnden Regeln gelten also z. B. auch dann, wenn an Stelle eines 
Cylinders der Abschnitt eines solchen, die Stelze, tritt. Irgend eines der prismatischen 
Elemente möge den Druck a l d ..c erhalten, welchen wir det· linearen Zusammeudrllckung 
an der Bcrllhrnngsßäche direkt proportional setzen wollen. In pannnngsloseru Zustande 
mögen sich beide Träger in einem Punkte .d berlihren wosellJst die gemeinschaftliche 
Normale vertikal gedacht werde. Der untere Körper ~öge im. allgemeinen als unbe· 
wcglich gelten, der obere drücke sich infolge der Einwil'kung von ..!.__ in der Vertikalen 
_ II "flr 
von A nm A Yi, der untere um A y, zusammen. In irgcml einer anderen Vertikalen 1 ' 
welche um x von .d absteht, seien die Zusammendrückungen ii y, und /1 !/o dann ist, 
wenn !/1 und !/2 die ALstände der ursprtlnglichen Punkte .1..Y,. und .1.\ ', von der Ilorizou-
taleu dur~b -'~ Yi + y, + A !h + Ay, = A y1 + 6. !h· Setzen wir die spezifische Sp~n­
nung 0 m emem Elemente N der Zusammendrückung da8elbst proportional, so ist 
0 
= a., 11 Yi = a.2 A Y· , wenn a.1 uncl a. , vom .Materiale und der Form des oberen Lezw. 
unteren Körpers abhängige Koeflicienten sind; soll die , 'pannung in _ l die zulässige 
Inanspruchnahme k nicht ULerschreiten, so mufs k = a.1 ~ ~1 = a.;1 ~ y1 sein. Setzt man 
ferner, da die Werte von y, und Y2 innerhalb der Bertlhrnn <Ysstelle nur klein sind, ~ " b X x• , , . - 1 !/1 = di , y, = d, und fltbrt die Werte ftil' y1 und y, A !/i und il !f,, sowie !;,. Y1 unt 
.l Y2 in die obige Gleichung ein, so bekommt man 0 == k _ (/.! '' ::._ . " 1 + ~ .1/. Sucht 
• , r„q + a~ d1 c{, • • l 




und bestimmt 0 l d .i; = , 
- II o erhält man nach kurzer Retluktiou: 
- 0:1 
., u.1 + a2 . tl1 d, 
11
, . 
:.t'j = ,, 
a1 ,, ~ d1 + rl~ 1 
FA ·mrEHK:sDHl GK~I\. LA<nm. 5U?'> 
Nimmt mau die Ilöhen der unendlich kleinen Prismcu als konstant uud bei sich 
drltckellllen Cylindern wit ~· uncl '.~~ ao, wobei also die Voraussetzung gemacht wird, 
dafä ciue durch deu l\Iittel1~nnkt gelegte Quer cbuittsel.Jene aucb nach der iusau1wcn-
drUcknug cf.Jeu 1.Jleibc, so kann mau '1. 1 = 
2 7E1 1 O'..J = 
2
1K.J setzen und erhält für g'leichc lt ( ;! 
Materialien, ali:;o für l!J'1 = J~~: 
8 ka ' ' ' ' ' ' ' ' ' lü. 
Liegt ciu Cyliudc1· vom Durnhrucsscr cl auf einer ebenen Platte von der Dicke 11 
so lrnuu mau - die EI.Jene, auf welcl!er die Platte rnbt, als starr ausehcud - wieder 
setz • · 2 b't E; d 7 d -CU. 0'.1 --= l ' O'. ; = 1 t = l 1 ~ = X. l l t 
Dies gicbt, wcun wieder E 1 = E; und ~/ = ß angenommen wird, 
• J <J E -
·11 t 1t = P V - (t + ß) k3 • • • • • • • • • 17. 
l•'ührt mau i'lir 'Stablwalzeu auf einer Stahlplatte ein 
11 = 2750 t f. d. qcm, Tc = 1,5 t f. d. qcm, ß = 0161 
So wird n l cl-= 24 P. Hiernach kann direkt die Berechnung der Anzahl (11 ) der Wal-
zen crfolgcu, wclclle nötig ist, um den auf ein Lager ausgeübten Druck 1) (in Tonnen) 
aufzunehmen. Es ist nämlich für tahl n = ~i~ P, für Gufäcisen n = ~~ P (Walzen-
liiugc l und Walzendurchmesser d in cm).45) 
ß i Anwendung von Stelzen wird man gut tilun, die Anzaill gegenüber der für 
<lcu!:!clbeu Drn<;k beredrneten Anznill Walzen um etwa 50% gröfscr zu nehmen. 
Bei Kipplagern ist n = 1 und es ist de1· Halbmesser des Zapfens zu bestimmen. 
Wenn r den Zapfcnhalbrnesser in cm, l die Zapfenläuge, k die zulässige Druckspaunuug 9[J 
(750 kg f. d. qcm) bedeutet, so kann nach Winkler r = rc~k 1 gesetzt werden. 
Walzenlager.46) Bedcntet L' tlie )[inirnallängc der Unterlagsplatte, ß tlie Gc-
l:lamtverschicbung des ri'rägers am beweglichen Ende, cl den Walzendnrebmesser und n 
die Anzahl der Walzen, so ist L' = n rl + .1. Zu dem berechneten Werte i t ein Zu-
S<:l!lag von etwa je 2 cm mit Rlick icht auf die zwischen den Walzen erforderlichen 
Zwischcnriiumc zu machen. Über die Gröfse der Grundflliche der Unterlagsplatte ver-
gleiche S. 50:3. 
Der Walzendurcbmcs er kann nach folgenden Formeln bestimmt werden: 
rl = 100 t- J ,O !1 in mm für eingleisige Brücken, 
d = 100 + 1,3 L 71 n „ zweigleisige „ 
llicrlici ist die Spannweite L in .Metern auszudrücken. 
Der gröfäte Durchmesser massiver Walzen soll 20 cm nicl1t ttbcrscbrciten. Die 
Wandstärke hohler Wa.L1;e11 beträgt etwa 0,2 d, die Dicke der Walzenzapfen etwa 
0,25 rl. Die Walzenlänge /' hüngt von der Breite der Gurte ab. 
Die Abmessungen des Walz nrahmens können folgendermafsen angcuowmcu 
wcrdcu: 
llöhe der Flacheiseurahmcn 0,50 cl tellbolzen tärke . . . . . 0,25 d 
8tärkc tlersclbcn . . . . O, 15 d Breite der Winkeleisenscbcukel 0,50 cl 
8telzculagcr. Die Läugc der lelzcu lic tirnmt sich älrnlicb wie jene der Wal-
zen, jedoch ist der Durchmesser der Stelzen mit JUtck icht auf die Verminderung tlcr 
"') Man vergleicho 1lioso A bl ifuug mit t•incm Referate tlcs Prof. Keck in der Zeitschr. tf, Arch.- u. 
lng.-Y1•r. zu Jfauuover lli7!i, S. ~Ul ~UJ, owie Winkler. !Jitt~rtrü ~er, S, '.!71. 
111) Hegeln nach WinklH und <.hliriely. 
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rollenden Reibung gröfser als jener der Walzcu anznnehrueu und zwar erhält man, wenn 
L, die Spannweite, iu m und rl in mm: 
d = 150 + 1,6 L bei eingleisigcu Brücken, 
rl = 150 + 2,0 L bei zweigleisigen Brlicken. 
Zur Bestimmung der Anzahl der Stelzen setzt Winkl er bei Eiuzelträgern flir 
eingleisige Brtlcken 11 = 3,0 + 0,045 L, für zweigleisige BrUcken 11 = 4,5 + 0,045 L. Man ordnet jedoch nicllt selten bei der A usfübrung mehr Stelzen an, als sieb nacb 
diesen 11'ormeh1 ergeben. 
Wenn die Stelzen keine 'eitenrippen erhalten, so ergiebt sich die Dicke derselben o = 0,16 d. Bei' Anordnung v,on Seitenrippen kann bis o = 0,07 d herabgegangen 
werden, wobei die Rip1Jei1 mit einer Stärke von 0,5 d auszuführen sind. 
Unter- und Überlagsplatteu. Die Länge derselben entspricht dem i>roduktc 
ans der Anzahl 'II und der Breite ß der Stelzen. Zumeist wird die Unterlagsplattc wegen gleicbmäfsiger Drnckverteilung auf das Widerlager länger als die Überlagsplatte herge-
stellt. Bei ausgeführten Brücken findet man beispielsweise die Lunge der U nterlags-platte ), = 1,3 11 ß, die Länge der Überlagsplatte ).' - 1,2 11 ß. Setzt man Walzenlag~i· 
voraus, so ist statt ß der Walzendurchmesser d in diese Formeln einzusetzen. - Die Breite der Überlagsplatte mache man der Walzenlänge l' nahezu gleich, die Breite der 
Untcrlagsplatte hingegen etwa gleich 1,4 l', 
liei Walzen b~i Stelzeu 
die Dicke der gnfseisernen Unterlagsplatte o = 0,6 rl 0,4 d 
„ „ „ „ Uberlagsplattc 0,5 cl ü,3 d 
,, " n schmiedeisernen " . . 0 3 d 0,2 cl Die Üuerlags1)lattc ist hierbei direkt an die ebene Gurtnng~flii.cbc befestigt gedacht. 
Lag er kö rpe r nn c1 B al anci er der Ki p pi a ge r„ Die Länrre des Lagerkörpers 
wird nach den oben gegebenen Regeln bestimmt. Unter Annahm; eines rechteckigen 
Querschnittes ergiebt sieb die Höhe in der 1\fitte /1 = · I s .A 0 wenn b die Länge der PI tt . 1 T · V 4k l ' 
· b) ~ en. 1ll c er rägerncbtung, l die Breite derselben (gewöhnlich der Walzenlänge gleic 1.Je1de 10 cm, A den Stlitzendruck in Tonnen und 7.- die zulässige Spannung in t f. d. 
qcm bedeutet. Die Plattenstärke o wird mit 0,3 bis 0,4 !t bemessen. 
Nimmt man für Gufseisen k = 0,2 t f. d. qcm, so kann lt = 012 b für Stahl k = 1,0 h = 0,085 tJ 
angenommen werden. 
An Stelle eines Beispiels sei die Berechnung der Lager der Wt'ichscl·llrücke llci Thorn (Zeitsc!J1" f. B::iuw. 187G, S. 214) uamliaft gemacht. 
§ 28. Die Pfeiler. 
(Von Professor L&ndsberg.) 
Es sind zu unterscheiden: 1. Die .Ufer- oder Endpfeiler, auch Landpfeiler od~r Widerlagpfeiler genannt· 2. die l\littelpfciler oder Zwischenpfeiler oder Strompfeiler. Die 
ersteren werden fast stets aus Mauerwerk liergestellt, die letzteren können ans Eisen, Holz oder Mauerwerk erbaut werden. Die eisernen und hölzernen Pfeiler sind in den Kap. IV und XV die ·es Werkes eingehend behandelt; das Bemerkenswerteste über .cli~ Mittelpfeiler findet sich in Kap. I, ~ 17.47) Es sollen deshalb hier nur die Endpfeilei 
besonders lJes1wocben werden. 
47) Man vergleicl1e ferner im XVT. Ka11ilel untei· ;wanubrücken" (Brücken mit untenliegend~r Bahn) 
<leu Paragraph 11 (Gliederung •lcr )littelpfäiler), forn r unter ;rragbrücken" (Drücken mit obe111iegen<ler Bahn) 
u 
Aufgabe der Endpfeiler. Die Endpfeiler sollen: 1. Die Auflager flir die Über-
uauteu bieten, also den Auflagerdrnck der eisernen 'l'räger sicher in den Boden über-
leiten; 2. den Abschlufs bilden für das an die llrlickenöffnuug anschliefsende Erdreicli 
(Damm u. s. w.) und dassellJe sowolil gegen Abgleiten, wie auch - bei Strombrllckcn 
- gegen die Einwirkung des fliefsenden Wa sers nncl gegen Eisgang schlitzen. 
. Teil dor Endpfeiler. Als 'feile der Endpfeiler sind in unterscheiden: 1. Die 
cigentliclien Pfeiler, d. b. diejenigen Teile derselbeu, welche die 'l'räger aufneb111en; 
2. die Fltigel. Letztere sind entweder WinkelAügel oder l'arallelflligel (siebe Kap. J, 
~ ] 8, s. 100). 
Wir haben nachstehend zu besprechen : 
1. Die auf dio Endpfeiler wirkenden Kr~ifte, 
2. die Querscbnittsform der Endpfeiler, 
3. die Grundform der Endpfeiler, 
4. die besonderen Anordnungen bei schiefen Br Lieken. 
1. Die auf die Endpfeiler wirkenden Kräfte. Auf die eigentlichen Pfeiler wirken 
die Auflagerdrttcko der durch die Pfeiler unterstiitzten '11räger (fast stets nach unten), 
ferner das Eigengewicht der l'fciler und der Erddruck· des binterliegenden Erdkörpers. 
Au/Serc.lem sind die Reibungswiderstände am .Auflager zu berücksichtigen, bei Brticken, 
Welche in Steigungen liegen, auch die in die Ilauptrichtnng der 'I'räger fallende Seiten-
kraft der Belastung n. s. w., vergl. Kap. VII, § 6 (Verschiedene angreifende Kräfte). 
Die A nflagerdrückc sind in den flir die Stabilitätsuntcrsucbung der Pfeiler 
uuguustigsten Werten ei11zuflihrcn; oh die klein ten Werte, welche der Belastung nur 
<lureb Eigengewicht des Überbaues entsprechen, oder die gröfsten Werte, welche bei 
voller Briickenbelastung a uftretcn, für den Pfeiler ungünstiger sind, ist in jedem beson· 
deren Palle zu untersuchen; es hängt da in hohem Mafse von der QuerschnHtsform 
des Pfeilers, sowie von der Lage der Auflager teile ab. Zu beachten ist, dafs bei ge-
wissen Konstruktionen - z. B. kontinuierlichen Trägern auf mehreren Stützpunkten mit 
kleinen Seitenöffnungen, aber grofser Mittelöffnung, sowie auch bei kontinuierlichen Ge-
lenkträgern - sogenannte negative Aufiagerdrlicke auftreten können, welche nach oben 
Wirkeu; da dieselben das Eigengewicht de Pfeilers· teilweise aufheben, so sind sie ftir 
die Stabilität derselben unter Umständen besonders gefährlich. 
die l'aragrarhen 17, 18, 19, 20 (Horizontalgliedcrung und Vertikalglie<lerung steinerner Miltel1ifeilur, Vorköpfe, 
l'feileraufsiltze ). 
Einige Einzelheiten steinerner Mittelpfeiler Rinu auf T. XX der vorliegenden Abteilung in F. 1 G u. 1 O 
dargestollt. _ Ans der Zeitscbriften-Litterafur machen wir Folgeodes namhaft: 
Mioimaldimensionen der Pfeiler von Balkenbrücken. (Der Verband deuts ·~her .Architekten- und logeuieu1·-
Vereine hat in den Jahren 1875 und 187 6 reichhaltiges bezügliches Material gesammelt, aus 1relchem u. a. her-
l"Orgeht, <laf~ die in Deutschland iiblichen Pfeilerstiirken im allgemeinen gröfser Rind, als in anderen Län<lern. 
l<~ine Veröffentlichung uer Einzelheiten uer damals angeslellten Untersuchungen hat nicht stattgefunden; das gesam· 
Material steht aber den Vcreinsmitglieuern zur Verfügung.) Deutsche Bauz. l 77, S. 34 2. 
Bereclrnung der Wiuerlager unu Pfeiler eiserner Balkenbrücken. (EiniluC· der Reibung in clen Anilagern , 
Welche infolge Verscliiebens der Triigerenden bei T amperaturänderungen entsteht, auf tlie Konstruktion der Pfeiler.) 
Ileutscl1e Ilauz. 1888, S. 254. 
Fuchs. Die eisernen Balkenbrücken im Detriebe, ihre Überwachung und tleren Ergebnisse. (Enthlilt 
11
• a. lieaohtenswerle Erfalirungen über das Verhalten der Tirückenpfeiler und Winke bezüglich der Konstruktion 
der oberen Teile derselben.) Oi·gan f. d. Fortscbr. J. Eisenbahnw. 1888, S. 1 06. 
?>Inn verqloichc auch: Anor1inung des oberen Teile der Mittelpfeiler bei fä enhahnbrücken und 1l~r da-
•elh. t belindlichen Pahrbahn. Wink J er. Querkonstruktionen. 2. ,\ufl., S. 4G2. 
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Das Ei g e u g c wicht des Pfeilers ist eine bestimmte Gröfse, welche anl'ser .v.0~ Q h . bh.. t t'·1 · die Stab1htat l\Iaterial von der Form und Anordnung des nersc mttes a ang ; 11 • ·d des Pfeilers ist sehr wichtig, wo der Schwerpunkt des Querschnittes liegt. Es wu. . . d . .. l' h t 't t 1 · t r egendcr SchwCI-weitcr unten gezmgt wcrdeu, afs em mog ic s we1 nac 1 nu en l puukt gitnstig ist. 
. s-D er Erddruck kann hier nach Gröfse, Richtung und Lage als bek~~nt voian gesetzt werden· zu beachten ist, dafä derselbe mit Berücksichtigung der Uberlast bc-1 
• Pl ro ent-stirnmt werden mufs welche der Verkelirslast auf dem anschhefsenden anu . ' spricht. Es ist üblich und zweckroäf~ig, Fig. 88. 1 eh statt der wirklichen Überlast einen g 01. 1-<e-·----------- ---.;t)- ········ . ~ 
schweren Erdkörper über dem Planum Jie-
1 .. fte e:end einzuführen. Bei Strafsenbrücken c ur ' .., 
· Höhe je nach der Art des Verkehrs, ewe 
dieses Erdkörpers von 0,30 bis 0,9 xn ge-
nügen· bei Eisenbahnbrücken erhält ~an 1 
· 
• • • gle1ch-brauchbare Werte wenn man dieJemge 
mäfsie: verteilte Last aufsucht, welche v~u u 
• l' ie de1· Hinterkante Pfeiler bis zur Schnitt lll 
der natürlichen Böschungsfläche mit ~ebni fJ Gewachsener Bollen. 
• · glelC e Planum vorhanden sein mufs, um cue Belastung hervorzurufen, wie die wirklichen auf dieser Strecke befindlichen Wagen-1 . (';-.· a8) D' L'" 1· S ' h . l f·· der l\Iittel-ac 1sen .l' ig. o . 1e ange c ieser tTecke beträgt x = - - · wuc ur rp o • „ 
. 
. tt111v '!' , • . • t. bahnen wert 1.p = 30 emgefuhrt, ferner die Normal-Lokomotive der preu(s1schen Staa t; der Berechnung zu Grunde gelegt (s. Ka1J VII § 3 S 18) uncl endlich aogenoromen, . . . ' ' . bis ztt tlafs die Last sich auf 4 m Breite verteile, so erhält man für die Ilöhen h von 7 . 12 m pro qm die gleichmäfsige Last zu 1200 bis 1400 kg. Danach kann die eio~~d führende Höhe des die Überlast bildenden Erdkörpers leicht bestimmt werden. W1.1 das Gewicht '( des Kubikmeter1:1 Hinterfüllungsmaterial zu 1600 kg O'esetzt, so betrhgt tliese Höhe 0,75 bis 0,875 m. Die Höhe 1 m ist demnach als eine a~gemesseue zu b~­zeicbneu; dabei ist der für die Stabilitiit ungitnstige Fall einzuführen, dafs die über-last den Damm hinter dem Pfeiler belastet, nicht aber den Pfeiler selbst. 1 Weiter ist zu überlegen, ob man den Pfeiler bei der Stabilitätsuntersucbnug a s Ganzes behandeln kann oder ob man jeden Teil desselben untersuchen mufs. We?u n··11· e · 't · d l' , 
· t 11·e zweite • w mge we1 voneman er iegende Hauptträger vorhanden sind, so 1s c . 0 Behandlungsart zu wählen; eventuell ist ·zu ermitteln, ob nicht der tUiltlcrc, zwischcl den Träger:111flagern liegende Pfeilerteil für sich allein ausgebaucht werden kann, d .. ~ ob nicht in diesem Teile die Stützlinie ztt nahe an die Vorderkante fällt. - EndhC möge hier noch auf Folgeneies aufmerksam gemacht werden: Bei den eisernen Triiger~ · B „ k k t · 
· h b · den pfci-crner rnc e ons nuert man 1mt etwa fünffacher Sicherheit O'egen Brnc ; ei 0 y b~ lern, welche demselben Bauwerke angehören ist man weit weniger iiogstlich: ~ an ·· t · 1 l · 1· „r ' 
· t Belastung, gnug sie l c amit, c ie „ auerstärke so ztt bestimmen clafs hei uugünstigs er ' l ti t. t L , i St l' · l ' 
· l1en Mauer-a so ung ns 1gs er age µer ütz imc l er Druck im Mauerwerk bezw. zw1sc ·t werk uncl dem Boden die zulässige' Grenze nicht ilberschreite. N nn hat aber ber~I s . . V k der Stutz-eme gennge ergröfsernng der wagrechten Kräfte eine weitere IlinausrUc nng 
. linie nml damit sofort eine bedeutende Vergröfsernng der Drnck-Inansprncbnabrne zur 1' 1 1· S ·· · · · l k J · e noch eben ' o ge, wenn c ie , tutzlune schon vorher so nahe der Von er aote ag, wi . r zulässig ist. Es kaim demnach hier durchaus uicht von einer fünffachen Sicherheit c ie 
Rede sein. Dieser Mangel an Folgerichtigkeit bei der Bestimmung der Sicherheit ein-
zelner Briickenteile läfst sich nicht rechtfertigen. Es empfiehlt sich, bei der Bestimmung 
des Mauerpfeilers auf die allerunglinstigsten, möglichen Verhältnisse Rlicksicht zu nehmen, 
a_ennoch aber den Querschnitt so ZU be timmen, daD erst durch die mit einem Koefü-
CJentcn (etwa 1,5 oder 2) multiplizierten wagrerbten bezw. schiefen K räftc die gröfste 
znläs ige lnau pruclinahme erzeuo-t werde. 
Bei der Ermittelung der faddruckes ist ferner unter Umstiindcn durchniifster 
Boden anzunehmen, Lei welchem bekanntlich der Böschung wiukel sehr klein, das Erd-
gewicht ehr grofs ist. 
,. Auf die Ji'Jtigelmaucrn wirkt nur drr Erdclruek, eve11tuell mit Überla t, und das 
I•,igcngewicht. 
. 2. Die Querschnittsform der Endpfeiler. Soll der Pfeiler stabil sein, so darf sirh ?10 Stutzlinie weder der Vorderfläcbe nocl1 der Hinterfläche zu sehr nähern; hier ist 
lnshesondere die Gefahr vorhanden, da!1 die Stutzlinic der Vorderfläche zu nahe fällt, 
Weil der Erddrnck die Stützlinie nach vorn wirft und auch der Stützendruck des Über-
baues meistens ziemlich nahe der Vorderfläche liegt. Das Mafs c, um welches die Stutz-
lillie hei irgeml einer Fuge 7 1 (Fig. 9) mindestens von der Vorderfläche znrtickliegen 
Fig. S!l. mufs, ergiebt sich hier wo die gedrtickte Quersebnittsßäche 
. ht 1 . . t d GI · b 2 · 1' 
: 1' 
<( /'I ,' 
: l ',: 




erne rec ec {Jge is , au. er eic ung: c = 3 . 100 . Ii . K. 
Darin bedeutet: 
P die Jotrcrhte eitenkraft der Hesultierenden R aller 
oberhalb der Fuge I J wirkenden Kräfte und zwar 
in Kilogramm, 
b die Tiefe de untersuchten .l\fauerstiickes, normal 
zm Bildfläche gemes. en, und zwar in Metern, 
X die zulä · ige Druck-Inanspruchnahme des Mate-
rials für 1 qcm tles Querschnitts in Kilogramm. 
Man erhält 1· in cm. Die Druckverteilung erfolgt narb 
der grapltiscl1en Dar tellung in Fig. 89. 
Fuhrt man /.> in Tonnen ein und will c· in Metern erhalten, so ergiebt sich 
leicht die handliche Formel r = " 
1b' 1• • Wii.re z. B. P = 100000
 kg, b = 6 m, 
lo . . \ 
1\ = 4,G kg f. d. qcm, so wird: 1· = 1_ 
1
6?0 , ~ = 0,256 m. ;) . . „,;i 
. 7.u beachten ist, dafs gewöhnlich die meist gefährdete Stelle die unterste Fuge 
ist, also die Fuge mit welcher das Mauerwerk auf den Boden aufsetzt; natlirlich bestimmt 
. ' 
sich K an dieser SteJle aus der zulässigen Druek-Inanspruehnahme des Bodens, wenn, 
Wie meistens der Fall, die letztere geringer ist, als diejenige des Mauerwerks. 
l~s ist empfehlenswert, die Mauer vorn womöglich tark geböscht herzustellen, 
Weil 11icr die SU!tzlinie eine nach vorn konkave Kurye i t, und man bei der angegebenen 
Mauerfot·m möglichst grofsen Ab, tand der "ttitzlinie vo·n der Vorderfläehe erzielt. Der 
Anlauf der Vorderflüche wird 1: 10 bi 1: 5 gewäl1lt1 ja es kommen sogar die Verhält-
nis c 1 : 4 und l : :.3 vor. Wenn das Material diese starke Bö chung crtl"ligt und nicht 
infolge derselben rilseh verwittert, so ist <lie ·er starke Anlauf gewifs empfehlenswert. 
Bei dem mittleren Pfeilerteile clerojeuigen, welcher den Trägern des Überbaues als Auf-
lager dient, ist ein stal"lc r A1~lnnf vielfach nieht durchfllhrbar, weil man infolge davon die 
Auflagennittcn c1 'I' 'J'rliger weiter znrlickvcrlegen mlll'. tc, als bei lotrechten Vorderfliid1en 
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der Pfeiler· man er1iielte also dann unter Umstünden nicht unwesentlich gröfsere Stutz-, . 
weite, als sonst wohl nötig wäre. Da aber die Sttitz1inie sich nur in dem unteren Pfeilerteile der Vorderfläche sehr nähert, so genligt ein starker Anlauf beim Pfeilerfufs. Al eine recht zweckmäfsige Querscbnittsform kann diejenige bezeichnet werden, welche 
Fi . 90. eine mit 1 : 5 geböschte Vorderßäcbe und eine mit 1 : ~ 0 ~nte1:-g schnittene Hinterfläche zeigt; vielfach bat man auch ehe Bmtei-ßäcbe im unteren Mauerteile noch viel kräftiger unterschnitten (Fig. 90), wobei nur ein Mauerstuck fortfällt, welches doch an der Druckilbertragung nicht teilnimmt; dieselbe :findet nach 
J1'ig. 89 nur auf die Tiefe 3 c statt. Wenn diese Unterschneidung 
vorgenommen wird, so achte man darauf, dafs der Schwerpunkt 
der ganzen Querschnittsfläcbe unterstlitzt ist, und lasse aufser-dem einige Vorlagen von 1 m bis J 5 m Breite (lotrecht zur Bild-
' 
. t fläche gemessen) stehen, damit der Pfeiler nicht nach lnn en 
umsttlrzt, wenn einmal bei Reparaturen oder sonstigen auf~er­
gewöhnlichen Vorfällen der Erddruck zeitweise aufser Wirk-
ung tritt. 
Die Auflagermitten der 'l'räger lege man nicht zu nahe an die Vorderßäche der Mauer; dadurch wird eine ungünstige Lage der Stutzlinie und ebensolche Druckverteilung hervorgerufen. Selbst bei ganz kleinen Brl1ckeii wähle man den Abstand nicllt kleiner als 20 cm, bei gröfseren Brlicken bleibe man wenigstens 30, ja selbst 40 cm mit der Außager-
mitte hinter der Vorderfläche der Mauer zurlick; vergl. auch Kap. VIT, § 22 unter 1. Frtiber war es meist üblich, die Verstärkung der Mauer nach unten bin durch Anordnung 
einzelner Absätze an der Hinterseite der Mauer zu eneichen, welche Absätze 20 bis 26 cm breit waren und annähernd gleiche Höhe (von 1 bis 2 m) hatten. Nach dem Vorstehen-den, also unter Berucksichtigung der Lage der Sttltzlinie, kann diese auch heute no~h 
manchmal ausg·efübrte Querscbnittsform nicht als zweckmäfsig bezeichnet werden i die Verstärkung mufs an der Vorderfläche der Mauer erfolgen. Nur im oberen :Mauerteil kann man die aus praktischen Grtlnden empfehlenswerte Abschrägung der Binterfüicbe 
auch durch eine Anzahl Yon Absätzen ersetzen. Wübrentl bei den mittleren 'reilen der Pfeiler die Vorderfläebe nach obigem zweckmäfsig lotrecht oder nur im unteren Teile geböscht angeordnet wird, ist die vorerwähnte Rucksicht bei den Flligeln nicht vor-handen; bei diesen ist ein kräftiger Anlauf der Vorderßäehe üblich und empfehlenswert. Derselbe ist je nach dem Material verschieden, 1 : 12 bis 1 : 3. 
Ein Beispiel für den Steinschnitt im oberen Teile eines Endpfeilers bringt F. 18, T. XX. 
3. Die Grundform der Endpfeiler. Für die Anordnung der mittleren Teile der Landpfeiler, für die eigentlichen Auflagerteile, ist wenig Spielraum vorhanden; die Vord.er-fläche ist durch Richtung und Breite des untenliegenden Weges bezw. durch Stromstnch 
und geforderte Durchßufsweite des zu Uberbrlickenden Wasserlaufes meistenteils vorge-
schrieben. Dieselbe ist gewöhnlich der Acl1se des unteren Weges bezw. dem Stromstrich parallel. Die Hinterfläche wird dann zweckmäfsig parallel zur Vorderfläche gemacht, d. h. die Mauer erhält auf die Länge cles mittleren Teiles gleiche Stärke. Die FIUgel 
sind besonders zu besprechen, je nachdem Winkelflügel ocler ParallelßUgel gewählt werden. 
a. Die Winkelfltigel sollen das Erdreich des Dammes begrenzen. Im GrnndrifR bildet ihre Vordcrfläcl1e gewUhnli<"l1 mit cl r Rirhlung der Arl1Ac des nnf<'l'<'ll Wegei; (hcr.w. 
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~üt dem Stromstrich) einen spitzen Winkel o. (Fig. 91); vielfach ist tun,r1o. = } oder 
~' auc11 wohl 2 ~12 , je nach den besonderen örtlichen Verhältnissen. Die dadurch er-
zielte Erweiterung vor und hinter dem tiberbrtickten Raume ist gerechtfertigt; bei Briicke
n 
llber Wasscrli:lufen wird durch dieselbe beispielsweise der Kontraktjonskoefficient vermin-
dert. 1~s ist durchaus zu!H sig, die FlUgelvorderfülche (n b im Grundrifs, a a0 b0 b in der 
Fig. 91. 
)(. 1: 200. 
Fig. 92. 
11Iulde-Jl'lutb1·iicke bei Düben. 
Fig. 93. 
M. 1 :200. 
Ansicht, Fig. 91) unmittelbar an die Vorderfläche des eigentlichen Pfeilers (b e des Grund-
risses) anzuschliefsen; doch ist diese Anordnung nicht schön, besonders weil das Träger-
auftager in der Ansicht nicht hervorgehoben ist. Möglich ist es aber, die Auflager auc
h 
hier sichtbar zn macheu, wie Fig. 92 erweist. Alle Vorderflächen sind dabei lotrech
t, 
die schräge FIUgelfläche reicht bis zu dem Vorsprunge, welcher die Außagersteine en
t-
hält. Mein· üblich ist es, bei f1 bezw. c zunächst einen Rticksprnng anzuordnen; dur
ch 
denselben kann man bequem die lotrechte Vorderfläche des eigentlichen Pfeilers mit d
er 
geböschten Vorderfläche des Flügels in Verbindung bringen (Fig. 93); in der Figur ist 
a ao 110 b die wagrechte Projektion der geböschten Vorderfläche des Flugels, a' a~ b~ b' die 
Ansicht desselben. Um das Auflager der Hauptträger sichtbar zu machen, lege man die
 
schräge Schnittlinie der li'Jügelvorclerfläche mit der lotrechten Vorderwand des Pfeile
rs 
Ro; clafs clic letztere in 11c1· TI1ibc des Auflagers bereits genUgend breit ist. - In Fig. 93 
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war der. Punkt b0 , welcher in der Höhe des ersten Fundamentabsatzes liegt, zum Aus-
gangspunkte der Linie b0 b genommen; bei grofsen :Mauerstärken kommt man dadurch 
unter Umständen zu sehr stark geböschten Flügeln, welche sich im Interesse der Halt-
barkeit nicht empfehlen. Alsdann riickt man zweckmäfsig die ·ganze Böschungsflär.he 
Fl·g. 94. etwas zurtick, wie Fig. 94 zeigt. Bei dieser bT. 1: 200. 
Konstruktion wird die Ilinterßäche des Pfei-
Schnitt I-I lers etwas kompliziert; denn die wirkenden 
Krüftc erfordern an der Ansatzstelle des Flligels 
nahezu gleiche Mauerstii.rken fiir Pfeiler wie 
Fliigcl, da ja die Dammhöhe an dieser Stelle 
für beide die gleiche Höhe bat. Das l\Jafs 
des Riicksprunges b c mufs also hinten am 
Fliigel wieder zugesetzt werden, damit sich an-
nähernd gleiche Mauerstärke ergebe; um einen 
einspringenden Winkel an der Hinterseite des 
Pfeilers zu vermeiden wird noch ein Dreieck 
' s chn/11 ff-jf f g h angeordnet. Die in Fig. 94 schra~~ertc 
Fläche u r d e kann fortgelassen werden. Ubci:-
hrti.ckt das Bauwerk eiuen Wasserlauf, so nrn(s 
in der Ecke zwischen Fliigel und Pfeiler ei.n 
Cylinder oder abgestumpfter Kegel, welcher bis 
Ilochwasserhöbe reicht, angebracht werden, ull1 
Wirbel zu verhtiten, vergl. 'l' .• ·vnr, F. 7. 
Fig. 94 a giebt rinen Tril der hinteren An-
Fig. 94~ 
kante um das Mafs h, welches von 
Jnugeldeckplatten abhängt. Ist das 
2 
sicht eines solcl1cn Endpfeilers. . 
Die Liinge der Winkelflligcl crgiebt sieb 
aus der QueTschnittsform des Dammes. Untere 
und obere Dammkante sind dt~rch die Ordi-
naten de Planums und des Terrains, sowie 
d urcb das vorgeschriebene Böscbungsverhäl.t-
nis gegeben. Der Flügel geht niC'bt ganz ~is 
zur unteren Dammkante weil das Erdrcicli 
an cler Vordcrfläcbe des' Flligels einen ~rd­
kegel bildet (Fig. 04), dessen Spitze in S hegt. 
Der Punkt S liegt über der unteren Damm-
dem Böschungsverhältnis und der Breite B der 
Bösclrnng verhältnis 1 : 11 ·, , so ist B = I 'f 2 h, 
d. 11. " = 3 B. 
Die Stärke der Flligel mufs von dem unte.ren nacb dem oberen Ende entsprechend 
dem mit der Höbe zunehmenden Erddrnck waehsrn; die nach a.ufsen sichtbare A~­
deckung wird auf die ganze Fliigellänooc gleich breit GO Lis 75 cm breit und 15 bis ~ b ' ~ 11-20 cm stark angenommen, meist ans Werksteinen hergestellt; doch werden auch 1 ° 
schichten von Klinkern dazu verwendet. Die Vermittelung zwischen der an den ver-
schiedenen Stellen verschieden starken ]< lligelmauer und den auf die ganze FJUgellängc 
gleich breiten Deckplatten wird durch eine Abschrägunrr des Mauerwerkes im ob~ren 
Teile der Hinterfläche des Flugeis eneicht, s. Fig. !)4, Schnitt J J. Die Ilintcrflache 
wird der Ilauptsache nach zweckmlifsig lotrec·l1t angeordnet, di crwiihntc Ahsrlll'iigung 
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unter 45°; dieselbe gebt von der Unterkante der Deckplatte aus. Überhaupt mufs die 
Hinterfläche des Endpfeiler mit besonderer Aufmerksamkeit entworfen werden. 
Der Teil des Pfeilerstlickes, welches die Hauptträger der Brlicke aufnimmt, liegt, 
Wie Fig. 94 zeigt, tiefer als die hinteren Teile; die Höhe dieser ist so zu bemessen, 
daf: sie ein Abgleiten des Damm-Materials nach der Brückenöffnung hin verhindern. 
Bei Eisenbahnbrücken empfiehlt es sich, die Pfäileroberkante 2 bis 5 cm unter Schienen-
unterkante zu legen, wenn man nicht die erste chwelle auf das Mauerwerk legt; bei 
ll~r l<'tzteren .Anordnung, welche aber, wenn irgend mö"'lich, vermieden werden sollte, be-
stunmt sich Pfeileroberkante nach der Querschnittshöhe der QuerschweUe. Bei Eisenbahn-
~n·ttcken mit Bettung auf der Brttckc und Strafsenbrlicken lege man Pfeileroberkante 
10 die Höhe der Fahrbahntafel ~ je nach der Konstruktion der letzteren. Dieser höher 
geführte Teil des Pfeilers w.ird zweckmäfsig durch Deckplatten abgedeckt (etwa 30 cm 
breit, 15 bis 20 cm stark). Der Übergang zu der nötigen Mauerstärke wird wie bei 
den Fltigeln durch eine an die Unterkante der Deckplatte anschliefsende hintere Ab-
schrägung vermittelt; hierfür ist ein Winkel von 45° empfehlenswert, es kommen aber 
aurh andere Winkel vor. 
Die AbschrUgungen des eigentlichen Pfeilers · und des Flügels schneiden sich in 
der Linie 111 n (Fig. 91, S. 511 ) ; man verbinde die Punkte m und 11, welche sich am 






Gnmdrifs niemals, die Ilinteransicbt des Pfeilers zu 
zeichnen, weil man son t leicht Fehler macht. Wenn 
der mittlere Pföilerteil statt der Abschrägung ein-
zelne lotrechte Ab füze aufweist, so ordnet man solche 
an h wohl bei den Flligeln an und läfst sie soweit 
wagrecht durchlaufen, wie die Höhenlage der Ab-
iitze gestattet. Beim Projektieren von Endpfeilern 
behalte man stets im Auge, dafs eine möglichst ein-
fache Anordnung er trebt werden mufs; deshalb sind 
lotrechte Ilinterflä.chen und Abscbri.igungen unter 45° 
sehr zu empfehlen. 
h. ParallclflUgel. Das Abgleiten der Seiten-
teile cles Dammes nach der Brllckenöffnung zu kann 
auch dureh vorgeschllttete Erdkegel (Fig. 95) ver-
biitct werden; dann mU sen besondere Para11elflligel, 
welche bis zu den Spitzen B S der Erdkegel reichen, 
ein Abgleiten des Dammkörpers nac11 rechts und links 
verbindern. Der Erdkegel clatf in der Regel den 
freien Raum zwischen dem Endpfeiler 11nd dem näeh-
ten J\fittelpfciler nicht verengen ; danach bestimmt 
sich das untere Ende (n bezw. li, Fig. 95) des Kegels. 
Aus dem angenommenen Böschnngsverhiiltnis und der 
Höhe lt des Planums Uber dem Erdboden erhält man 
den Abstand der Spitze , von den Punkten a und b. 
Sei das Bö chungsverhiiltnis 1 : 11, so ergiebt sich 
de1· IT lb 1 f'1 1 . ] GI . b h l 't 7 n· J „ a messer < fi unmc nsse. nns c er e1c tmg „ = 11 m1 ·1· = 1111. iese .ange 
111 11fli auch d r Flflo·cl wenig tcn. ha.hcn. Dlc Ji'll1gcl werden de to kurzer ausfallen, je 
ll.ttHllnwh 11, lollf. Wi•~oll•„1• 11. ,!, ~lo Aufl. 83 
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steiler das Böschungsverhältnis ist; man bat deshalb 1: n oft zu 1: 1, ja noch steiler 
gewählt und die Erdkegel abgepflastert, um derartige Neigungen ausführen zu können. 
Auch bei den Pfeilern mit Parallelflügeln empfiehlt es sieb, einen Vorsprung als Auf-
lager für die Brilckenträger anzuordnen, hauptsächlich aus ästhetischen Grilnden. D~e 
einspringenden Ecken bei diesem Vorsprunge werden auch hier, falls es sich um dw Überbrtlckung eines Wasserlaufes handelt, durch gemauerte Cylinder ausgefüllt. 
Die Ve1·bindung der Parallelflügel mit dem eigentlichen Pfeiler erheischt beson-
dere Vorsicht, weil in der Ecke leicht ein Abreifsen erfolgen kann; das Erdreich zwischen 
den Parallelßligeln druckt stark, besonders wenn die Verkehrslast hinzukommt. Man 
verstärkt deshalb den Pfeiler durch Abschrägungen an den Ecken im Grundrifs; diese 
Fig. 96. JIL 1: 200. Verstärkung (Fig. 95 und 96) ist zweckmäfsig. Ein Nachteil der 
Parallelflügel ist, dafs man den Querschnitt derselben nicht gut 
so gestalten kann, wie es nach obigem mit Rtlcksicht auf die 
wirkenden Kräfte zweckmäfsig ist. Gut wäre es, wenn der Quer-
schnitt vorn stark geböscht, an der Hinterseite lotrecht oder nahe· 
zu lotrecht, eventuell unterschnitten hergestellt wurde. Die starke 
vordere Böschung der Parallelflitgel ist freilich ausführbar, aber 
bisher wohl wegen der schwierigen architektonischen Behand-
lung selten gewählt worden. Gewöhnlich werden die Vorderflächen 
der Flilgel wie diejenigen des Pfeilers lotrecht angeordnet; A?-
deckung und Abschrägung des oberen l\fauerteils ganz ähnlich, wie 
bei den schrägen Flligeln. Die Fliigel können nach ihren Enden 
zu schwächer werden; die Höbe bleibt meistens freilich die gleiche 
- abgesehen von Brücken Uber Einschnitten, bei denen die FIUgel 
in dem gewachsenen Boden nur bis zur frostfreieu 'l'iefe zu 
reichen brauchen, also in der Höbe nach dem Ende zu abnehmen 
- aber der günstig wirkende Gegendruck des Erdkegels wird 
desto gröfser, je näher der betreffende Quersctnitt dem Fll1gel-Ende 
liegt. Empfehlenswert ist es aber, auf diesen Gegendruck nicht 
zu rechnen und die Flügelstärke so zu bestimmen, als ob derselbe 
nicht vorbanden wäre. Die Verbindung der hinteren Abschrägungen 
des eigentlichen Pfeilers und der FlUgel gestaltet sieb, wie a~s 
den Figuren 95 und 96 zu ersehen ist einfach· man wählt die 
Neigungen der Abschrägungen so weit möglich gern gleich gr~D, doch' kann man auch 
unbedenklich verschiedene Neigungswinkel anordnen. 
Wenn die Parallelßllgel sehr lang sind, verbindet man die Enden zweckmäfsig 
durch eine besondere, parallel zum Pfeiler gestellte Mauer (F. 17, T. XX); noch bess?r 
ist es, die Parallelflllgel und den Endpfeiler zu einem Mauerkörper zu vereinigen, in 
welchem man Hohlräume oder .Durchbrechungen oder beides anordnet; dann fällt der 
Erddruck gröfstentei18 fort. Man vergleiche hierzu die Figuren 14 u. 15, T. XX, auf 
welche wir weiter unten (s. § 31) zurückkommen. 
Schliefslich mufs noch daran erinnert werden, dafs in neuerer Zeit und bei 
geeigneten örtlichen Verhältnissen die FlUgel nicht selten ganz vermieden sind. Die be-
treffende Anordnung, bei welcher besondere Brlickenöffnungen hergestellt oder bestehende 
vergröfsert werden, um Erdkegeln Platz zu verschaffen, deren Spitze an der Hinter-
kante der Endpfeiler liegt, zeigen F. 1, T. XIV der vorliegenden und F. 9, T. Il de!' 
erRten Abteiltmg. Unter Umständen ist man aber noch weitergegangen. Bei der Wnrnow-
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Brlicke 4a) sind die Endpfeiler durch eine auf der Dammscbtlttung rnhende Eisenkonstruk-
tion ersetzt und bei der Blair Crossing-Brlicke (T. XVH, F. 15) ist ein Betonblock in 
solcher Weise verwendet, vergl. § 30.49) 
4. Besondere Anordnungen bei schiefen Brücken. Bei den schiefen Brtlcken werden 
gleichfalls sowohl WinkeHlllgel, wie Parallelf!Ugel angeordnet; die erstel'en können einen 
beliebigen Winkel mit der Vorderfläche des eigentlichen Pfeilers bilden. Man richtet sich 
hierbei ganz nach den besonderen örtlichen Verhältnissen; oft sind die Winkelflligel der 
Pfcilervorderfläcbe parallel, sie treten aber auch vielfach mehr oder weniger zurUck. Unter 
Umständen ist es zweckm[tfsig den Winkelflligel im Grundrifs senkrecht zur Brtlckenachse 
zu stellen, insbesondere in den stumpfen Winkeln des Kreuzes, welches von den sich 
schneidenden Strafsenaehsen gebildet wird; dann erhält er seine geringste Länge. Im 
llbrigen ist ganz nach den Grundsätzen zu verfahren, welche vorstehend für gerade 
Brlickenpfciler angegeben sind. Es empfiehlt sieb, die Zahl der spitzen und stumpfen 
Winkel bei dem Pfeilermauerwerk t.lmnlichst zu beschränken und möglichst mit rechten 
Winkeln zu arbeiten. Auch bei Verwendung von ParallelflUgeln verfahre man genau, 
Fig. 97. U11le1'fiill!'1rng der nstei·feurrl!rrgrr-Strrr(.~e in Bremen. ~r. 1: 1so. 
Schn/11 m n. Schnitf o JJ . 
wie boi den geraden Brlickon angegeben ist. Ein Beispiel zeigt Fig. 97. In demselben 
schneiden die Lä.ngsträger zweiter Ordnung im Grunclrifs normal zur Brllckenacbse ab, 
wodurch sieb der eigenartige, konsolenartige Ausbau an der Hinterfläche des Pfeilers 
crgieht. Diese Anordnung ist unter Umständen sehr zweckmiifsig. Besondere Schwierig-
keiten macht oft die Ausbildung der Formen; in mnstergiltiger Weise ist dieRe Aufgabe 
lJei den Bauwerken tler Berliner Stadtbahn gelöst. 
Litte rat ur. 
n e rtz. Über die gegenseitige Znsammendrückung elastiscl1er Körper mit gekrümmten Oberflilchen. Verhandlungen 
1los Vereins znr Beförderung <les Gcwerbefleifsos in Preufäen 1882. 
Über die Reibungs· uncl Rollwiderstiinde nm Briickenaußagcr. 11Umoiros de ln ~oci 1 tc des ingenieurs civils 1883. 
If iis e 1 er. Berechnung des Tnngentialgelenkes und iler Rollen eines Kipplagers. Wochenblatt für Baukunde 188G. 
<8) Die Warnow-Rrilcke bei Rostock. ncutsclie Banz. l 8RO, S. 277. Wocl1enhlntt filr Baukunde l SBG, 
•eile 216. 
49) Sonstige Aufschlilsso Uber Endpfeiler und Flügel findet man im T. Kapitel, § 181 ferner im VI. Kn· 
Pile!, § 12 und § 22 (Formen der Wiclerlngor). J\fan yergleiche nuch die in Anm. 4 7, S. G07 niiher bezciclt· 
neten Ahl1anrllnngcn Dr11fscl1r ßnl1z. 1888, A. 2f14 unfl Orgnn f. tl. Fortscl1r. 11. Eiscnbnhnw. l SSS, S. t 9G, 
33* 
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D. Ausgeführte Fachwerksbrücken. (Zum Teil von den Herausgebern bearbeitet; die betreffenden Stellen sind durch Sternchen kennf.lieli gemnclit.) 
§ 29. Europäiscl1e Fachwerksbrii.cken mit Einzeltrligern. 
1. Die Ravennaschlucht-Brücke der Ilöllenthal·Bahn, s. T. X, F. 1 bis lt. ~0) Diese B.rlicke hesitzt virr Öffnungen von 35 m mittlerer Stützweite. Die Baho, hier Zahnradbahn mit 5 il/o Steignn~, liegt mit Ausnahme einer am unteren Brückenende befindlichen Geraden, in einem Bogen von 240 m fl~J ; mcsser. Die Pfeiler, radial gestellt, haben eine Gesamthöhe von 34,4, bezw. 35,ß und 32,8 m und sinc in Tiefen von 7,4, bezw. 5,1 und 5,3 m unter Ercloberfläche fundiert und zwar die beiden seitlic~ien, sowie die Lanclpfeiler auf zerklüfteten Gneis, der mittlere auf Gerölle. Die Abmessungen des rechteckigen Pfeilerquerschnittes sind am Pfeilerkopf 2,6 und 5,5 m , am Sockelgurt 4,2 und 7,1 m. 
. Der eiserne Überbau besteht aus Paral1elträgern von je \l Feldern mit Pfosten und gekreuzten Di·a~ gonaleu. Die Hauptträger von 4,03 m Höhe sind in einem Abstande von 3,5 m angeordnet; der äufsere~~ in der ersten Öffnung um 40, in jeder der drei anderen um 51 cm länger als der innere (F. ~)· . 1~ Ständer sind nicht senkrecht zu den Gurtungen, sondern vertikal gestellt (F. 1 u. 3), ebenso die 1~ 1t ihne f verbundenen Querträger. Auf diesen ruhen mittels keilförmiger Unterlagsplattcn die Scbienentrager _M 1r (F. 8). Der iiufsere Schienenträger ist behufs Erhöhung des bezüglichen Schienenstranges um 18 xnxn bo~~ 
als .der in°.ere (~. 5). In E~tferuungen von einem Dritteil der Felderlänge des Ilauptt_rägers sind ann:~: Sch1enentrager die aus J -Eisen bestehenden Zabnstangen-Querträge1· angeschlossen. Sie stutzen den .. " r der Bahnachse gekrümmten Zahnstangen· Längsträger, der aus zwei J -Eisen gebildet ist. Mit diesem Traoe ist die Zahnstange nur an denjenigen Enden des Überbaues, woselbst sich feste Lager befinden, d. h. neb;.n 
clen ~nupfeiler~ und nebe1~ dem zwei~en Mittelpfeiler (ve1:gl. F. 1), fest verbunden, während ii_n ü.brigenei~;1~ Verhmdung beider derart ist, dafs die Zahnstange Ober ihrem Träger hinweggleiten kann. Dies ist err 
federnder 
r 
Fig. 98. M. l : 20. dnrch Anwendung y· 98) 
0 Klemmplättchen k ( ig. h 
+ 
I ·· c er und HersteUung ovaler ;0 
fürdieBolzenderseJben (F· 1.1' 
T X bringt links den Schnitt 
. 'tt q 1' o p und rechts den Scbm . 
zu Textfigur 98). Durch die 
wer· besprochene Anordnung 
den die Längenlinderungen 
· neu der der Zahnstange von Je b 
Brücken-Konstruktion una · hängig gemacht und damit zu grofse Zahnlücken vermieden. Doch bedingt jene Anordnung zugleich, dafs de~ auf die Zahnstange von den Fahrzeugen ausgelihte Druck sich durch die Stange bis an deren festgehalten ' Enden fortpflanzt, weshalb die betreffenden Stofsverbindungen besonders kräftig gestaltet wnrden nnd nebe~ den vertikalen auch horizontale Laschen aufweisen (in F. 11 sind blofs letztere ersieh tlich). An den fest gehaltenen Enden des Überbanes sind nun je drei Paar Flachbänder schräg angeordnet (F. 4), durch w.el~be der Zahnstangenträger die auf ihn übertragene Kraft den Schienenträgern übermittelt ; die letzteren wirken unter Heranziehung des mit ihnen vernieteten W.indverbandes auf die Hauptträger, von de!en festen J_,ngern die Kraft endlich aufgenommen wird. 
, Der Belag ruht zwischen den Schienen auf den Zahnstangen•Querträgern, anfserhalb der Schienen 
nuf eigenen Belagträgern auf, die aus Winkeleisen bestehen. 
:6u1· Sicherung gegen seitliche Schwankungen und zur seitlichen Führung der Brücke bei LlLngs· 
· d · der hewegungen wurden besondere Anordnungen getroffen. An den Rückmauern der Endpfeiler sm 1~ . h liiihe der oberen Hauptträg~rgurt~ngen wagrechte Konsolen angeschraubt, welche die ~urtunge?. se'.tl:i:r festhalten, und auf den Pfeilern smd besondere Fnhrnngsständer angebracllt, welche clie Endstandei Ilauptträger in 1,2 m Höhe seitlich fassen bezw. führen, s. F. 10•-•. 
M) Engesser. Drücke ilber die Ilavennosehlucht in der Zahnstangen-Strecke der llöllenlhal·llahn (Badeii). Zeitschr, ll. Arch.- u. Ing.·Vet·. zu lfonoove1· 1889, S. GOI. Vergl. WochonLI. f. Baukunde 1887, S. 318· 
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Die Origiualmitteilung enthält eingehende Angaben über Baukosteu uud Gewicht~, aus welchem 
als lfostenbetrag k f. d. qm Aufrifsfl!lche abgeleitet ist, 
k = 1,3J5s + 0,579 e, bezw. k = 3,16 r + 0,579 e Mark, 
Woriu s die Kosteu von l cbm des Steinbaues. r die Kosten ''On 1 cbm Raubmauerwerk, e die Kosten 
von 100 kg .Eisenwerk. 
Die Brilcke wurde uuter Baudirektor Gerwig von 13anrat Engesser entworfen, die Einzellleiten 
wunlen von Ingenieur II au ger ausgearbeitet. Bauleiter war Ingenieur Tegeler. - Bauzeit etwa 1 1/1 Jahr. 
:l. *Der Viadukt ülier das Mölke-Thal in der .Eisenbahn Dittersbach-Glatz, T. X, 
l•': 12 liis 18, hat vier Öffüungen, deren jede durch einen Überbau von 40 m Stützweite überspauut wird. 
l>ie Brilcl;e liegt in einer scharfeu Kurve von 500 m IIalbmesser, welche Lage für die Auorduung des 
gauzeu Aufbaues maf'sgebend war. Der Gesamt·Grundrifs ents1iricht den Angaben in Kap. Vll, S. 123; 
die einzelnen l'feiler sind im Gruudrifs rechteckig, 2,2 m in Außagerböhe breit; die lange Achse des 
Pfeilers halliicrt den Winkel, welcLen die Achsen der auschliefsernlen Überbauteu miteinander bildeu. 
l>ie Gesamtheit der llaupttril.ger bildet Vielecke, welche der Kurl'e eingeschrieben sind. In jeder Öffuuug 
laufen die liauptträgor eiuander parallel, haben geradlinige Achsen und sincl beide genau gleich lang; die 
:\ uftager der (im Sinne der Kurve) äufseren Träger liegen demnach näher au den Pfeilerkanten, als die-
JCnigcn der inneren Träger. Die gemauerten Pfeiler sind zweigleisig ausgeführt, die Überbauten vorliiufig 
11 ur cinglcisirr. Die in der Höhe der oberen Gurtung angeordnete Fahrbahn weist Holzquerschwellen auf 
Längsträgern zweiter Ordnung auf; die nicht unerhebliche Überhöhung der äufseren Schiene (rund 12 cm) 
wird durch liöl1erleguug des äufsereu Schwellenträgers erreicht (F. 17). Wegen der durch die Kurve be-
dingten wagrechten Kräfte bauen diese Längsträger, welche elienso wie die Querträger als Blechträger 
hergestellt siud, eiuen kräftigen Quer· und Längsverband erhalten. Der erstere ist bei jeder zweiten 
Querschwelle angebracht und besteht aus einem Andreaskreuz von Flacheisen (65 . l 0 mm), sowie einem 
oberen und untereu wagrechten Winkeleisen, der LängsYerbaud aus sich kreuzenden Flacheisen (65. 10 mm), 
welche iu dor durch die unteren Gurtuugen der Schwellentriiger bestimmten, etwas geneigten Ebene liegen 
(F. 17 u. 18). Damit <tlle Querschwellen trotz der Kurve möglichst in gleicher Weise uuterstützt werden, 
hat mau uie Schwellenträger in der l\1ilte des Überbaues näher dem äufseren 1Iau11tträger angeordnet, 
uiid iu den Felllern, welcl1e dcu Auflagern näher liegen, mehr und mehr nach dem inneren Ilauptträger 
zu gerückt, s. F. 13. Die Versetzung der Achse bei den chwellenträgern zweier Nachbarfelder betrügt 
imuit•r so viel, wie der Alistand zweier ictreihcn, sodafs also ([<'. 17 u. 18) eine lotrechte Nietreihe (tlio 
inittlcre) zur llefestiguug zweier Schwallcntrliger, je eine lotrechte Nietreihe rechts und links von der 
c1:stercn zur Befestigung des eincu oder des anderen Schwellenträgers am Querträger dient. Auch die 
Hau11tträger sincl mit kriiftigcm Qucl'l'erband und doppeltem Liingsverbantl - sowohl in der Höhe der 
oberen, wie der unteren G urtung - versehen. Iu jetler lotrechteu, eiuem Pfosten, also auch ciuem Quer· 
träger entsprccheudcn Ebene ist eine Querversteifung; das obere Uahmenstück derselben ist der Qner-
triigcr, das untere uilden zwei Winkeleisen, welche die gegenüberliegendeu unteren Gurt·Kbotenpunktc 
zweier lfaupttriiger rerbiuden. Das in dieser Ebene unter dem Querträger verbleibende Viereck ist durch 
gekreuzte Diagonalen aus Flacheisen un1'erscl1ielllich gemacht (F. 17). An den AuJiagern mul's der gröfste 
'l'eil der wagrcchtcu Kraft aus der oberen FnJ1rbahnebe11e in die untenliegenden Auflager geführt werdeu; 
deshall.i sind au diesen Stellen die Diagonalen sohr kriiftig (je 2 Wiukeleisen U. 120. 150. 10 mm), siehe 
l•'. IG~. Die Aubriaguug des Windverbandes in der Höhe der oberen Gurtu1Jg machte einige Schwierig· 
kcit, weil die Diagonalen dessell>en, welche gerade über die obere Gurtung des inneren Schw('llenträgers 
hi.nweggehen, den höher liegenden äufseren Schwellenträger in seiner Blcchwancl schneiden (F. 17 u. 18). 
Die Durchgangsstellen sind durch besondere, 10 mm starke, aufgeuietete Blechplatfen gesichert. Die 
Querträgerhöhe verringert sich uacb den Anschlufsstellen an die Hauptträger. Der Abstand der Haupt· 
träger ist 3,5 m von Achse zn Achse. Wegen des Winddrucks al)ein beträgt nach den Angaben in 
Rap. VJI, § 17, S. 130 der Abstand, l1ei welchem eben noch Gleichgewicht möglich wäre, mi11 e = 2,44 m. 
Mit Rücksicht auf die Kurve und den nötigen Übersclrnfs an Sicherheit erscheint das gewählte Mars als 
angemessen. Die 1Iau11ttrüger sind Parallelträger von 5 m Berechnungshöhe, in 10 Felder U
. 4,0 m Länge 
geteilt. Das Fachwerk ist ein einfaches, einteiliges mit Pfosten und nach der Mitte zu fallenden Diago· 
naJen; die mittclsten vier Felder weisen Gegen diagonalen auf, sodttfs die Diagonalen sämtlich nur auf Zug, 
die l)fosten nur auf Drnck bcansiJl'ucbt werden. Die letzteren haben Blechträgen1uersch11itt. Die Gurt· 
uugeu bestehen aus je vier Winkeleisen und zwei Yertikalblecheu; der Querschnitt ist 1-1-förmig. Die 
llildung der Knotenpunkte erfolgt nach den Angaben in .' 19 durch beiderseits auf die Yertikalbleche 
gelegte Knotenbleche, s. !". 14 bis 17. Abwechselnd werden in dem einen Knoteupuukte zwei Winkeleisen, 
im anderen r.wei )Vinkoleison und beitlc Ycrtikalbleche gehtofscn. Als Storsbleche für die Yertikalbleche 
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dienen die Knotenblecile; fw· die Winkeleisen, von denen entweder nur die beiden oberen oder uur tl~e 
beiden unteren gestofsen wertlen, bat mau besonuere u-förmig gebogene llleche angeordnet, welc~o tlie 
Winkeleisen stofsen (F. 14, 15, 17). Die Brücke ist mustergiltig konstruiert, insbesondere ist die Art 
beachtenswert, wie die Schwierigkeilön gelöst sind, wclcile sich aus der gekrümmten Lage der Bahn· 
acl.1sc ergaben. 
3. *Brücke üiJer den Main IJei Wertheim. '!'.XL (Konstmiert und ausgeführt von Ger~er.) 
StrafseulJrücke und EisenbailnlJrücke uel>eueinantler tlocil ohne Verbindung. Schiefe Brücke. Die Stütz-
weite der Eisenllahubrücke beträgt 67 ,o m, diejenig~ der Strafsenllrilcke 07 ,7 m. Jede uer beiden ~!'ÜC~Cn 
hat zwei liau1itträger, deren untere Gurtungen gcratle, deren obere Gurtungen gekrüm~t ~intl . . Die. mit~~ 
leren Felder sind sämtlich je 4,8 m weit, die durch tlie Schiefe bedingten UnregelmMs1gke1teu sll.ltl 111 eh~ 
Endfelder gelegt· die beiden zu derselben Brücke gehörigen liau1itträger sind einande1· gleich. Je zwei 
eiuantler gegenüberliegende Pfosten desselben Querschnitts haben gleiche Höhe, souafs die oberen., QU~l: · 
l'iegel wagrecht sind, s. F. 4 u. 5. Der mittlere Trägerteil ilat parallele Gurlungen. Berechuungsh~he ISt 
8 m; die llöhen sind weiter so gewählt, dafs alle Knotenpunkte der oberen Gurtung eine Querverbm~ung 
über der Fahrbahn zulassen. Die Füllungsstilbc sind nach dem System des gleichschenkeligen D~·eiecks 
<wgeordnet (Netzwerk); damit aber die Knotenpunkte, also auch die C~uerträgcrpunkte nicht zu weit wn-
cinander entfernt liege11, sind in den l'ilitteu der grofäen, 916 m weiten Felder Querträger a11gebracht, 
welche durch lotrechte Zugstäbe ihre Lasten auf die Knotenpunkte der oberen Gurtung übertragen (Knoten.-
punkte 3, 5, 7, 91 11, 13 der Figur 1). Die iu tlen Knotenpunkten 2, 4, 61 S, 10, 12 angeordnete~ Vei-
tikalstäbe sind im System spa11nuugslos1 dienen aber zur llerstelluug tles Querverbandes uud zur Verkürzung 
iler freien Länge der gedrückten StäiJe tler oberen Gurtung; auch wird das Ansehen des Trägers durch 
dieselben ein schöneres. Die in hnlbe1· llöile durchgeführten Stäbe sollen wohl nur die freie Länge der 
auf Druck beans1Jruchten Teile verringern. Die Diagonalen werden zum Teil sowohl auf Zug, wie auf Druck beansprucht. 
Besonders beachtenswert ist die Ausbildung der Knoten.1mnkte, welche wirkliche Gelenk-Knoten-
1mnkte sind. Die einzelnen Stäbe übertragen ihre Zug- bezw. Drucks1Januungen auf sogenannte Gelenk· 
bolzeu, welche möglichst kurz tllld mit möglichst geringem Durchmessei· konstruiert sein müssen; ersteres. u~ e~nen genauen Anschlufs der Bolzen an die Lochwandungeu auf die ganze Länge zu erreichen uud 
llie ll!egungsbeanspmchungen im Bolzen zu verringern, letzteres, um eine wirkliche Dewegli<;hkeit der StälJO 
zu ermöglichen, Bei grofsem Bolzentlurchmesser wird das Moment ues Reibungswiderstandes am Bolzcn-
nmfang so grofs, uMs eine Drehung der Stäbe nicht eintritt. Aus diesen Gründen sind die Verbiuiluugeu 
iu die Mittelebenen der Träger zusammengelegt. Die Bolzen werden mit schwachem Kegel von 1: tOO 
genau abgedreht und scharf passend in die mit demselben Konus verseilene Lochung eingesetzt. Die Gur-
tungen haben durchweg kreuzförmigen Querschuitt; sie bestehen aus vier Winkeleisen nebst je nacil Bedarf 
lotrechten und wagrechten Flacheisen. Die Stabenden · sind so konstruiert dllfs die in den Stäben vorbau-
- J lJ denen Spannungen entweder direkt oder mit Hilfe eines Knotenbleches auf den im Schnittpunkte tlcr St~ • 
acilscn angebrachten Centralbolzen übertragen werden. Das Prinzip beim Anschlufs der Gurtungsstäbe ist 
folgendes: Der Centralbolzen geht nur durch die Vertikalplattcn der Gurtungsst!ibe, die Winkeleisen der 
letzteren hören deshalb so zeitig auf, dars sie der Anbringung des Bolzens nicht hinderlich sind. Der Quer-
schnittstei!, welchen die Winkeleisen beitragen, wird durch aufgelegte Vertikalbleche ersetzt, wodurcil zu-
gleich der Lokaldruck au der Lochlaibung verringert wird. Die Vertikalbleche des einen Gurtstabes bleibeu 
au ihrer Stelle, während diejenigen des anschlieJ'sendeu Gurtstabes im Grundrifs um soviel nach iuueu 
oder aufsen versetzt werden müssen, dafs beide Stabendcn miteinander ein Scharnier bilden können. Das 
geschieht durch IJesondere, aufgelegte Bleche, s, F. 18. Dazwischen setzen sich die Diagonalen-Enden. In }'. 13 sincl an den Centralbolzen direkt nur der eine (linke) Gurtstab und der rechte Gurtstab, letzterer 
mittels des Knotenblechs augeschlosseu. Aus dieser Figur ist deutlich ersichtlich, wie das 400 . 28 mm; 
starke Flacheisen des rechtsseitigen Gurtstabes durch clie beiden 18 mm starken Ifootenbleche und zwei 
auf genietete Vertikalbleche ersetzt und wie das Gelenk gebildet ist; der linksseitige Gurtstab dagegen be-
steht am Bolzen aus drei 'l'eileu, einem mitllereu und zwei äufseren; zwischen diese reichen die beiden 
Teile, in welche das Ende des rechten Gurtstabes zerspalten ist. Die IJeiden Diagonalen sind hier an dem 
Knotenbleche durch besondere Bolzen befestigt ; der Fehler, welcher dadurcl1 gemacht wird, dafs die D!'eh-
11unkte nicht genau im Schnittpunkt der Stabachsen liegen, ist nicht bedeutend. Das gemeinsame Knoten-
IJlech darf natürlich nur mit einem Stabe fest verbunden sein (hier mit dem rechtsseitigen Gurtstab; der 
Pfosten in F. 13 ist im System spannungslos, kann also fest verbunden sein). Seitlich vom Central!Jolzen 
sind zwischen die Gnr!ungswinkeleisen wagrechte Flacheisen derartig eingeschaltet, dafs clie im Knoten-
punkte zusammentreffenden Gurtungssfübe noch weiter miteinander verbunden unll dapurcb normal zur 
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Trägereuene versteift werden, ohne dafs die Beweglichkeit der Veruindung in der Trägereuene merklich be-
einträchtigt wird (F. 13, 18, 19). Diese seitlichen Flacheisen, welche für die sehr flachen Bolzenköpfe 
~usgcschnitlen sind, sollen etwaige nicht ganz symmetrisch zur Trägerebene wirkende S11annungen unschäd· 
lieb üuortrageu und Winddiagonalen, Querträger u. s. w. aufnehmen. In ähnlicher Weise wie F. 13 
und 18 sind auch die Auflagerkuoteupuukte (F. 3) konstruiert. Auf die Verbindung der Pfosten mit 
Oberer und unterer Gurtung, s. F. 7 u. 8, möge noch besonders hingewiesen werden. 
Die Längstrl\ger zweiter Ordnung sind sowohl bei der Eisenbahnbrücke wie bei der Strafsen· 
L~·ücke durch Bolzen an die Querträger angeschlossen, sodafs also Einspannungsmomente an den Endeu 
thcscr Litngstriiger nicht auftrettin (F. 10). Die Fahrbahndecke der Strafsenbrücke ist Schotter, die Fahr· 
Lahntafel wird durch Delageisen gebildet. Dieselben liegen in 30 cm Mittenentfernung quer über den 
~ängsträgern zweiter Ordnung, deren Abstand 2,0 m beträgt. Damit bei jeder Belastung eine gröfsere 
Za.hl llelageiseu gleichzeitig gebogen wird und so zum Tragen kommt, sind sie in der Mitte der freien 
\~'eite durch besondere Liingsträger (F. 8) miteinander verbunden; dieselben bestehen aus zwei Winkel· 
ciseu iiber und zwei Winkeleisen unter den llclageisen, welche vier Winkeleisen durch entsprechend gc· 
formte zwischengelegte Illechstücke miteinander in Ycrbindung gebracht sind. Die Fufswege haben Stein· 
platten auf Walzbalken. Zwischeu Fahrweg uud Fufsweg ist jederseits ein durchlaufender Schlitz zur 
Abführung des Tagewassers. 
. 4. Die Donaukaual-llrücke bei Wien~'), s. T. XII, F. l uis 13. Die Donau.·Ufer·Bahu üLer· 
schreitet nllchst Nufsdorf bei Wien den Donaukanal und die beiderseitigen Quais mit Ililfe einer Brücke, 
welche drei Öffnungen l.iesitzt, deren Lichtweiten, in der Richtung der Brückenachse gemessen, bezw. 24,3, 
86,18 uud 22,9 m Letragen. Die Widerlager sind parallel zum 'tromstrich des Donaukanals gestellt, die 
Brücke selbst ist schief angeordnet und zwar haben die Kanalbrücke und die linksseitige Quaibrücke (in 
F. 1, 'f. XII sind rechts und links vertauscht) einen Schnittwinkel von 40, die rechtsseitige Quaibrücke 
eiueu solchen vou 43 Grnd. In der letzteren liegt die Gleisachse in einem Bogen von 183 m Halbmesser, 
Während sie sonst geradlinig ist. 
Die Quaibrücken haLen 1'11rallelträger. Die Hauptöffuung ist durch einen Ilalbparallelträger (llalb· 
Parabeiträger) von 89,9 m Weite überspannt, dessen Endstäuder in Übereinstimmung mit der Ilöhe der 
~tuschliefsenden Parallelträger eine Höbe von 3,4 m haben, während die Brücke iu der Mitte 11,5 m hoch 
ist. Die obernn Knotenpunkte liegen auf einem Kreisbogeu von 126,5 m Halbmesser, mit welcher Anord· 
nung der Vorteil verbunden ist, dafs die Gurtstiibo in allen oberen Knotenpunkten ttm den gleichen ~inko1 
abzubiegen sind. Die verwendeten Querschnitte . der Gurte, der Vertikalen und der Diagonalen sind in 
den Figuren S, 4 und 6 dargestellt. Bezüglich der Materiall'erteilw1g in den Gurten (F. 2) ist zu bemerken, 
dars die Stehbleche, das erste Gurtdeckblech und die sie verbindenden Winkeleisen in der Nähe jedes 
~(notenpuuktes gestofsen sind; daher konnten nus diesen Teilen schon in der Werkstätte steife Balken 
iu der Länge de1· Knoteuweiten gebildet werden, was die l\foutierungsarbeiten au der Baustelle wesentlich 
erleichterte. Auch die Stöfse der tibrigen Gw'tbestandteile sind den Knotenpunkten möglichst nahe gerückt, 
dabei ist bei indirekter Stofsdeckung stets eine Vermehrung der Nietanzahl durchgeführt; hierdurch ent-
standen sehr lange Decklamellen. Die Figuren bis 13 bl'ingeu Einzelheiten des Querscbuitts, des End· 
abschlusses und der Knotenpunkte. 
Die schiefe Lage 4er Brlicke führte zu besonderen Anordnuugeu au cleu Trägerenden. Auf den 
Landpfeilern und dem rechtsseitigen Zwischeupfeiler wurden die Schwellentrii.gcr auf das Mauerwerk auf· 
gelagert. Auf dem linken Zwischenpfeiler, woselbst die festen Lager sich befinden, Überbrücken die 
· Längsträger die Lücke zwischen clen zwei aufeinanderfolgenden Überbauten, an deren Fahrbahngerippe sie 
derart angeschlossen sind, dafs sie sich ungehindert durchbiegen können. In der linksseitigen Quaibrücke 
folgen die Scl1wellenträgor dem Bogen durch eine im Grundrifs stufenförmige Anordnung. 
5. Brücke über den Bahubof \vien der Kaiserin Elisabeth·Westbahu, s. T. XII, 
l•'. 14 bis 2 l und 'f . • 'V, F. 5 u. G. Die Brückenachse liegt senkrecht zu den Hauptverkehrsgleisen, 
<lie Widerlager sind parallel zu diesen Gleisen angeordnet; ihr Abstand beträgt in der Höhe der Schienen· 
Oberkante 115,844 m, in der Höbe der Jlfeilerkronen 116,634 m. In diesen Raum sind zwei Steinpfeiler 
~1'l'ichtet1 von denen der rechtsseitige an die Grenze der Mngazi11-l'.:ufab1·tsstrafse gestellt ist. Die zwischen 
ihm und dem !inksseitigeu Widerlager Yerbleibende lichte Weite \'Oll 94,824 m ist durch den zweiten 
Z:wischenpfeilei· in .. zwei gleiche Felder geteilt. Die zwei grofsen S1iannweiten sind tlnrch Halb)lnrabel· 
trllger, die kleine Offuung ist durch einen Paralleltrilger überbrückt. 
6
') L. JI ufs. Die Donau-Ufor-l:lahn in Wien. Zfit.chr. d, ö.lerr. Ing.· u. Arch.-Vcr. 1878. 
5~0 X. FR. STEINER. KoNsTR{.;K'l'lON mm EJ8EltN~:N IlA1KgNJ:>RöCKEN. 
Die Unterkante der Konstruktion liegt im Minimum 5,057 m, die FahrLahnoberfläche am linken 
Widerlager 61322 m über SchienenoLet·kante des Bahnhofs. Die Fahrbahn steigt gegen das rechte 
Brückenende um 31 cm an, wo<lnrch das für die Entwässerung erforderliche Liingsgcfüllc erzielt wir<l. 
Die Fahrbahn ist 7,6 m breit uni! mit Ilolzstöckcln gepflastert; aufserhalb der Ilauptr.räger liegen auf 
Konsolen Fufswege von je 2 m Breite. 
Die Berechnung der Ifauptträgcr ist für eine l:lcl:1stu11g von 400 kg f, d. qm dun:hgeführt, jene 
der Fahrbahnteile für die i)lnen gefährlichsten ~tclluugen eines vierräderigen Lastwagens von .3,8 m Uad-
stai1d und 8,7 t Achsdruck. Die zulässige Inanspruchnahme ist füt· die den Stöfsen unmittelbar ausge-
setzten Konstruktionsteile mit 800, für die übrigen mit 1000 kg f. d. qem angenommen. 
G. '*Dor Nidda-Viadukt bei Assenheim, s. T. XJV, F. l bis ."~) Die Eiscuboilrn von Fried-
lJerg mich Hanau überschreitet na11e Lei der Stadt Assenbeim tlas Thal der Nirlda, eines Nebenßusses des 
l\Iains, iu einer llöhe voll ruud 22 m über dem mittleren Wasserstande des Flusses; sie liegt in einer 
Steigung von 1 : 400. Auf Grund sorgfältiger Yuruntersucliungen wurde bes1:hlosseu, einen Viadul<t zu 
erbauen, den Öffnungen <lesselbeu 30 bis 33 m Stützweite ' zu geben und eiserne Pfeiler auf steiueruein 
Unterbau anzuwenden. Es wurden ueuu Öffnungen angeordnet, vergl. F. 1. Die Pfeiler wurden für zwei 
Gleise bemessen, der Überbau zunächst nur für ein Gleis ausgeführt. 
Die eisernen Pfeiler des Bauwerks sintl in Kap. :X.V, S. Gl ausführlich besprochen; hier sei nur 
bemerkt, dafs ihre Sllulenköpfe durch zwei nonnal zm· Bahnachse liegende, doppelte Blechträger gefa.fst 
werden, auf welchen drei Gruppen vo11 Querträgern zur Bildung des Auflagers für den f ·berliau befestigt 
sind. Die Ilauptträger sintl Fischbauchträger; die untere Uurtuug ist nach einem Kreisbogen gebildet, 
dessen 1-tadius gleich der Stützweite (32,5 m) ist. Die Gurtungen siu<l T-förmig uud bestehen aus einmn 
do1ipelten Stehblech, eiuer Deckplatte und zwei Winkeleisen (F. 2, 6, 7). Die lJiagonalcu des Netzwer~s 
sin<l aus zwei ]-Eisen konstruiert, zwischen ''eiche in Ilücksiclit auf den Druck, den sie stellenweise 
erleiden, ein leichtes ]-Eisen gelegt ist (F. 5. Schnitt c cl). 
Als Quer· und Lilngsverband sind, a~1J'ser den Quertri.igeru und tleu llie uuteren llurtuugcn ver-
Lindeuden T-förmigen Querriegeln, gekreuzte Diagoualen vorhanden, die in <ler Ebene der o!Jere11 Gurtuug 
aus Flacheisen, iu der Fläche der unteren Uurtuug aus leichten Winkeleisen bestehen (F. 8). Ju den 
Ebenen der mittleren Netzwerkstäbe sind anrsertlem noch je iwei gekreuzte Zuganlrnr aus llu11deise11 an· 
gebracht (F. 5, G, 7). 
Die Hauptträger liegen in 2,80 m Mittene11tferuung uml tragen an jeder ::>eile J{ousoleu, auf wcl-
(F ,, eben die Fufswege ruhen; oberhalb der Pfeiler sin<l die letzteren zu Auswcicheplützcn erweitert '· • 
bezw. F. 3, rechts). Der En<lknotenpnnkt (Schnabel) ist in F. 4 dargestellt. 
Bei Ermittelung der Maximalsp:wnungeu im „ berbau sind Einzellaste11 in Betracht gczogeu und 
es ist ein Zug angenommen, welcher aus Lokomotiven mit 13 t Triebachsen· u11d O t Tenderachseu-Pres· 
sung besteht. Als zulässige Spannungen f. d. qcm wurden angenommen: 
für die untere Gurtung, welche nur Zug erleidet, rund 700 kg, 
für die obere Gurtung, welche nur Druck erleidet, mnd 650 kg, 
für die Netzwerkstii!Je, welche wechselweise Zug und Druck erleiden, rund 600 kg. 
Das Gewicht des Überbaues einer Öffnung beträgt 45 9GO kg. 
Das Bauwerk wurde i. J. 1881 dem Betriebe übergehen. 
7. •::>trafse11brücke über die Oder J.Jei Kosel, s. T. XIV, F. 9 Lis IG. Die Brücke hat dl'ei 
Ö.ffuuugen mit 28,78, 28,54 und 28,78 m Lichtweite in Höhe der Konstruktionsunterkante Ullcl 30 m Stütz-
weite aller Ilaupttrilger. Diese Stützweite ist in acht gleich grofse Felder von je 3,75 i:n Weite eingc· 
teilt. Die Fahrbahn liegt unten; die Breite derselben ist 5 m, die Gesamtbreite der Brücke zwischen <leu 
Geländern der Fufswege 10,85 m. Die Hauptträger schneiden in die Fufswege ein, sudafs diese letzteren 
teils zwischen den Hauptträgern (auf O,ll m Breite), teils mit 1,5 m Breite aurserhall/ derselben auf Kon· 
solen liegen. Von dem ersten Teile kann nicht die ganze Breite als nutzbar angenommen werden, weil 
ilie zur Versteifung cles Qttersclrnittes tlienenden Dreieckbleche hineinreichen, s. F. 11. Die Teiltmg cler 
Furswege in vorbeschriebener Weise ist zweckmäl'sig; <lie Passanten könuen den ihncu bequemeren Vi'eg, 
sei es zwischen den Hauptträgern oder aurserhalb derselben, wählen; ein Querverkelir ist demnach möglich; 
ferner sind die Hauptträger vor Bescltädigungen durch Fuhrwerke und Pferde geschützt und die Qt1er· 
träger werden nicht übermäfsig lang und schwer. 
Die llauptträger haben geraden Untergurt und nach der Schwedler-Form gekrümmten Ober-
gurt; Jenrnacll waren nur in den beiden mittelsten Feldern Gegen diagonalen vorzusehen. Die Querschnitte 
") Der Viadukt über das Thal der Nidua bei .Assenheim. lJentralbl. d. JJauverw. 1882, S. 72. 
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ilcr Gurtungen sind H-fönnig (F. 15). Die obere Gurtung besteht aus vier inueren Winkeleisen zwei 
Verlikalplatten und vier äufseren Winkeleisen. Zwischen den wagrechten Scl.Jenkelu der inneren " ;inkel-
ciscn ist ein 2 cm starker 7-wischenraum, in welchen an jedem Knotenpunkte Blech, zwische11 den Knoten-
JlUukteu F'lacheisengitterwerk gelegt ist; ebenso sind zwischen den lotrechten Schenkeln der inneren Winkel-
ei~eu und den Vertikal)llattcn 1,3 cm starke Zwischenräume, in welche die Knotenbleche eingelegt werden. 
Die Vertikalplatlen des Obergurtes werden in allen Knotenpunkten gestofsen , doch reichen sie nicht bis 
zuu1 iilealen Kuoteupuukt, hören vielmehr so zeitig anf, dafs ein Yertikalblech eingelegt werden konnte, 
welches den Stofs der vertikalen Schenkel der äufseren Winkeleisen 1·ermittelt (eventuell auch denjenigen 
der vertikalen Schenkel der inneren Wiukelcisen, dieses freilich uur mittels indirekten Stofses). Die hori-
zoutalen Schenkel der Winkeleisen werden dnrcl.J aufgelegte horizontale Bleche gestofsen, s. F. 15 u. 12. 
Querschuittsform und Stofsweise ist de1jeuige11 bei der kurzen Oder-Brücke zu Breslau nachgebildet 
(Zeitscbr. f. llauw. 1868). Die untere Gurtung ist der oberen ähnlic!J ; es fe!Jlen die vier äufseren Winkel-
eisen und zwischen die wagrecbten Schenkel der inneren Winkeleisen ist ein durc!Jgehendes Blech gelegt. 
Dasselbe besteht auf die ganze Länge aus ie1wei Teilen, die durch einen 9 mm breiten Schlitz getrennt 
sind (iles Wassernbflusses wegen). Knotcubleche wie bei der oberen Gurtung; Stors des eiugelegten llori-
z~ntalbleches durch beiilerseits aufgelegte Laschen, über welche die Gurtungswiakeleisen hinweggekrö1ift 
bluil. Die aus vier Winkeleisen mit F'lacheisengitterwerk bestehenden Pfosten siud in sehr zweckmäfsiger 
Weise au fscu an die Knotenbleche genietet, wodurch sie gegen seitliche lleanspruchuageu se!Jr wirksam 
werden und eine gute, ga11z eigeuartige Befestigung der Querträger au der unteren Gurtung ermöglichen 
W. 1 l l. Auflagerkuote11punkte nebst festem und beweglichem Auflager zeigen die Figuren 12 u. J 3. 
Es sind keine End<]tierträger angeordnet, sondern <lie Längsträger zweiter Onlnung llesouders auf. 
gelagert. l>aa Fahrbahngerippe ist aus Quertrilgcrn (lllechtriigeru), Liingstriigeru zweiter Or<luung uud 
Querträgern zweiter Ordnung (Walzbalken) hergestellt ; au!' <liese Weise siu<l, abgesehen von den Stollen 
nahe au den Auflagern, quadratische Felder von 1,25 m Seitenlänge geschaffen, welche durch 6 mm starke 
Huckelplattcn überdeckt siuil. Au den tiefstcu Stellen derselben sind Löd1cr für <lcu Abllufs <lcs Wassers; 
liber Jen Mittel1ifeileru l.Jcfinden sich 10 mm starke Dilatatiousplatten. Die Ji'ahrbahndccke ist 1ius l'Jlasler 
hergestellt, mit 1/•11 Quergefälle; •in Liingsgefalle ist uicht \urhauden. Die Furswege haben 8 cm starke 
liohlcu auf Querbalken; Abführuug des Tagewassers zwischen Fahrbahn und Fufswcg durch eine 63 mm 
hohe Ltlugsrinue, s . .J<'. 11. 
8. *Die Strafsen- und Bisenbahnllrückc über die Wcicl1scl bei Tliorn 6~), s. T. XY, 
l<'. J :J• bis 1 :IG". Die Lage und die allgemeine A1111r<l11uug dieser Brücke sind im ersten Kapitel, S. 56 
hes1iroche11. Tafel Ill der ersten Abteilung bringt Lilngcnprofil untl ituation derselben, fomer eine Situ-
ation der Nebena.nlagen, einen Umnclril's des rechtsseitigen Hrücken-Pol'tales u. s. w. Hier soll auf einige 
J•:igcntumlicl.Jkeitcn des Überbaues aufmerksam gemacht werden, iusoweit dies zum V Cl'Stiin<luis der Zcich-
11ungen auf Tafel XV dienlich ist. 
Der Überbau der fünf 94, 16 m weiten J!a1r11töffnungen zeigt tiefliegende Fahrbahnen und zwei in 
1 l ,54 m l\1itteuentfernung :wgeorcluete I1au11tträger. Die untere Gurtung derselben ist geradlinig, die 
ohcre folgt einem in eine Ellipse eingeschriebenen l'olygon. Die Berec°Irnungsbühen der Ilauptlrägor sind 
in der l\litte und an den Endou bezw. H,12 m und 6,2~ m. Bs ist doppeltes Fachwerk angeordnet. Der 
Querschnitt der oberen Gurtung ist im 11llgemcine11 H·förmig (F. 13°). Um aber in der Ecke zwisc!Jen 
tlen J~ndständern und de1· oberen Gm·tung den Anschlufs der daselbst zusammentreffendeu Diagonalen 
r.weckmü.fsiger zu gestallen, ist in den beiden Endfeldern die untere Hälfte des daselbst angemessen ver· 
Stärkten Gurtuugsquersclmittes von der oberen Hälfte getrennt und so nach dem Endstäntlt•r geführt (F. 13•). 
Der Quersc!Jnitt der unteren Gurtung ist demjenigen der oberen ähnlic!J. Die Querträger siud 
Yollwnndig. Zur Unterstützung der Fufswege, welc!Je sich an jeder Seite der Brücke beiluden, sind neben 
jedem Querträger Konsolen angeordnet, deren Enden von der Mitte des benachbarten Hauptträgers um· 
0,94 m Abstand haben (F. 1 :l'). Die Enden de1· Konsolen sind miteinander durch eine vertikale Blech-
lllatte verbunden, welche mit Winkeleisen gesäumt ist. Auf dieser ruheu weiter vorspringende !-Bisen, 
welche den Bohlenbelag der Fufswege aufnehmen, aber in F. 13' nicht gezeichnet sind. 
Blf Flutöffnungen, welche sich an die trombrücke auschliefsen, haben mäfsige Spaunweiteu u.ml 
Parnlleltrllger; das Fachwerk ist ein einfaches mit gekreuzten Diagonalen. Die Brückenachse liegt hier 
68) Die Eisenbahnbrücke übel' die Weicheel bei Thorn. (Nach amtlichen Quellen.) Zeitschr. f. l:lauw. 
l87l1, S. 35 u. 197. Im Text sind besprochen: Die Lage tler Brücke, die allgemeine Disposition der Bauaus· 
filhrung, der Unterbau, die neben der ]lriicke hergestellten Masteokralrne und der eiserne Übel'bau, letzterer sehr 
eingehend. Es ·i11d t r; gl'öl'sere und mehrere kleinere TAfäln beigegeben. 
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in einer Kurve die Pfeiler wurden aber der Mehrzahl nach nicht rutlial, sondern unch der Richtung des Stromes gestcll~, wodurch verschiedenartige schiefe Anschlüsse entstanden sind. Über die l.Jetreffenden 
Anonluuugen haben wir auf S. 406 Audeutungen gemacht. 
Die Weichsel-Brücke bei Thorn wurde in tleu Jahren 1870-187::1 ausgeführt. Die :Entwürfe zu dem eisernen Überbau sind unter 'chwedlers, diejenigen zu den Brücken-Portalen unter St,racks 
Leitung ausgearbeitet. 
§ 30. Amerikauiscbc Brücken mit Eiuzcltriigeru. 
l. *Die lllair Crossing-lfrücke über den MissouriMJ, s. 'l'. XVll, F. 15 bis 1~. Die. Ult1i.1: Urossillg-Brücke liegt in einer Eisenbahn von mäl'siger Länge, welche zwei auf beiden Seiten des Missot~ 11 \Jefindliche Linien miteinander verbindet. Sie ist \ ' Oll dem Ingenieur George S. l\lorisoll erbaut und im Jahre 188ö dem Betriebe übergeben. Es sind drei Hauptöffnungen von je 1 OO,G5 m Stutzweite augeor~uet 
und zur Vermittelung des Anschlusses der benachbarten D!irume Zli jeder eite eine Nebenöffnung i di~se Nebenöffnungen wurden anfangs beide mit 33,55 m Stützweite ausgeführt, spl\ter trat eine Äuderung mu, 
von welcher weiter unten die llede ist. Die Fahrbahn liegt 15,25 m über gewöhnlichem IIochwasser. l\lau vergleiche T. XVII, F. 15. 
Die Ilau11töffnuugen haben tiefliegende Bahn; die ßaupttri~ger sind Parallelträger, ihre Höhe b~· 
trägt 13,42 m YOn Bolzeumitte zu Bolzenmitte, ihre horizontale Milteneutfernung 6,10 m. Sie sind ~u 15 Felder von je 6,71 m Länge eingeteilt, das Fachwerk ist ein doppeltes. Die oberen Gurtungen, die 
schräg stehenden Endpfosteu, die Walzen der Lager nebst ihreu Platten, in den ueuu IBittlereu Felderu 
auch die mit Augen versehenen Stäbe der unteren Gurtung sind von Stahl, die auf den Pfeilern ruhenden 
massigeu Untei·Jagsplattcu, die Unterlagsseheiben und einige sparsam angebrachte Verzieruugeu siu~. vou Gufseisen, die übrigen Teile von Schweifseisen. F. 10 bringt charakteristische Einzelheiten des Uber-baues, in der Originalmitteilung sind denselben zwei grofse Tafeln gewidmet. 
Dei der Berechnung wurde die Verkehrslast im allgemeinen zu 4500 kg für den laufenden Meter 
angenomlllen, für die Fachwerksstäbe und das Fahrbahngerippe aber zu 7500 kg (abgerundete Zahlen). Der obere Quer· und Längsverband ist für eine Windpressung rnn 450 kg, der untere für eine solche 
\'Oll 750 kg f. d. lfd. m \Jerecbuet. 
Die Querträger sind mit den Yertikaleu Drucksti.ibeu vcmietet (F. 19••), zwischen ihnen wurden in 2,745 m Mitteueutferuung L!ingsträger zweiter Ordnung in dersellJeu Weise befestigt. Die letzteren 
trugen 23 · 23 cm starke eichene Querschwellen, die grüfstenteils 3 66 m lang und in 38 cm Mittenentfernung 
verlegt sind. Der 01.ierbau ist aus Stahlschienen gebildet, welch~ 27,25 kg f. d. lfd. m wiegen. Zwischen den Schienen und in 15 cm .Abstand von denselbeu liegen zwei Str!.i.uge aus kräftigen, mit jeder Quer· 
schwelle verholzten Winkeleisen zur Führung entgleister Räder. Aufserhalb der Schienen sind 25 · 25 .cm 
starke Langschwellen in 3,41 m Miltenentferuung «ele«t welche gleichen Zwecken wie die Winkeleisen 
zu dienen scheinen. Au den Aufsenseiten der Lan!sch:~llen befinden sich zwei schmale mit Bobleu be· 
o 
" ·1 e legte Furswcge; sie sind durch ein leichtes Geländer begrenzt dessen IIundlll.ufer durch ein Drabtsei g · bildet wird. • ' 
Dei der Ausführung bat sich als das Gewicht einer Hauptöffnung ergeben: 
Stahl . . . 134000 kg 
Schweifseisen . .- . . 219 000 „ 
G ufseiseu . . . . 8 7 oo „ 
zusammen . . 361 700 kg. 
. Sämtliche Eiuzelbeiteu des Überbaues sind ,·on dem Oberingeniem· .Morisou eutworfen; die \er· gebWJg erfolgte somit auf Grund vollständiger Werkzeichnungen. Den Zuschlag erhielt die Keystone lJriclge Uo.i.. welche das niedrigste Angebot gemacht hatte. 
Die Abmessungen der durchweg mit Cementmörtel gemauerten Mittcliifeiler sind sehr eingeschränk~; ihre Kopffläche bat nur 2,38 m Breite und 10,7 m Li~nge, letzteres einschliet'slich der abgerundeten Yo~ · küpfe. An die Mittelpfeiler schliefsen sich die beiden Nebenöffnungen; bei diesen liegt clie Bahn oben, sie haben also „cleck s11ans'-, clie IIauptöfruungen dagegen „through spcm&". Die Hauptträger der (in F. 1 ~ 
nicht gezeichneten) östlichen Öffnung haben 33 55 m tützweite sie werden an iler Dammseite durch zwe~ 
ausbetonierte Röhrenpfeiler gestützt, welche f~st vollstiimlig v~n :Erde umgeben sincl und ihrerseits au Pfählen ruhen. 
'HJ The Blair Crossing Bridge, U. S. A„ Mr. George .'. Morison, Ohief Engineer. E11gug. 18:ll, Se)it„ S. 2!iO, 3041 367. - Nouv. ann. de !& conslr. 1887, >;, 00. 
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Die Konstruktionen für die weslliche Ncbenöffouug waren ursprünglich ebenso. Weil aber <lie 
Datnmschuttuug sich hier stark setzte und die Röhrenpfeiler in lllitleideuschaft zog, so wurde zwei J ahrc 
na_~h der Betriebseröffnung in 20,5 m Abstand \'Oll jenen ein Boton~.lock iu die Dammschüttuug eingebaut 
(Lange 7,3 m, Breite 3,65 m, llöhe 1,83 m), ferner wurde ein U!Jerbau rnn angemessener Stützweite 
(53,68 m) beschafft uncl eingewechselt, während clie kürzere anclerweitige Verwendung foncl. Jener Beton-
block, auf welchem clie Lager durch Yermitteluug von llol:.:schwellen (!!'. lG) ruhen, ist in F. 15 durclt 
ein kleines Rechteck augedeute~: Die Figuren 16 bis 18 bringen Details der eingewechselten llau11ttriiger. 
Die Eiscugewichte der U!Jcrbautcn der Ncbenollimngen siud (kg): 
titül..twcHo OS,DJ m Sliitirn eHo &a,us n1 
SttLhl 2260 3060 
Schweifseiseu . rio2uo lOSOOU 
Uufsoisen 4060 1 !J60 
:.:usammeu 56520*) 113020 
'J Uns Uewicht des Muntcle der llöbrcnpCoilor uürfle hierin mil onthaltou sein. 
Bei der Ausführung hatte man mit mancherlei Schwierigkeiten zu kilwpfcn, welche Leils durch 
schlechlen llaugruud, teils durch den Umstand veranlafst wurden, dafs vor Begiun des llaues eine Fest-
leguug cles Strombettes durch umfangreiche Wasserbauten bewerkstelligt wen.Jen mufste. In beiden 
Brückenrampen kamen hölzerne Gerüstbrückcn zur Anwendung; sie wurden aller schon in den beiden 
crsteu Jahren des lletriebes dm·ch Dawmschüttuag ersetzt. 
Die .Kosten der Brücke sind: 
Unterbau 
Überbau. . 
\J52 ouo 111. 
. . . . 865000 " 
zusammen 1817000 N. 
2. *Brücke über dcu Big W<Hrior I<'lufs5:.) , s. T. XVH, F. 20 llis 22. Die. eingleisige Bahu 
vou Memphis nach HirmiJJgham kreuzt deu Big Warrior Flufs in der Niilie vou Corclova, Afabama. Die 
~.etreffcnde Brücke 11at eine kleinere Öffotwg ''on 46 m uud eine gröfsere von JJahezu 01 m Weite; der 
Uher!Jau der ersteren ist gewöhnlicher Art, der auf unserer Tafel dargestellte Überbau cler letzteren da-
gllgen ist charakteristisch für die neuere amerikanische Koustruktionsweise; llei beicleu liegt die Fahrbahn 
Unten. Die genannte Eisenbahn verbindet den Westeu untl Norclwesten von Alabama mit den Kohlen· 
Uu<l .1'.:iscu-Distrikten im Norden dieses Staates; hieraus ergaben sich schwere Güterzüge, es wurde somit 
crfonlcrlicb, die .Urücke sehr standfest zu konstruierC'n. 
Die llauptträger haben in cler Mitte eiue verhältnismiifsig bedeutende Höhe (F. 20), uach den 
Budou hin wird die Höhe behufs Ersparung von Material nach Art des Schwecller·Trägers kleiner um! 
klciucr. llei der Anordnung des Fachwerks, dessen Druckställe und Zugstäbe in der schematischen An· 
sieht clurch doppelte llezw. durch einfache Linien markiert siud, hat man auf die Ilerstellung grofser 
Dreiecke in eigenartiger Weise Bedacht genommen. Eine im wesentlichen horizontale Ver!Jinduugsstange, 
Welche :.:wischen tler dritten und cler neunten Vertikale in der llöhenrpittc der Ilaupttri.iger eingeschaltet 
ist, soll ein iittern der langen Druckställe verhindern ; Erhöhung ihrer I{nickfestigkeit wurde durch diese 
Auorduung nicht beabsichtigt. 
Die Querträger sind oberhalb der unteren Knoteupunkle mit den Vertikalen und die Läugsträger 
zweiter Ordnung mit den Querträgern vernietet (F. 21° u. 22<); hierdurch ist das Fahrbahngerippe sehr 
steif gemacht, obwohl sich in den gezogenen Vertikalen oberhalb der Querträger ein Gelenk befindet 
(F · 22c). Der obere Querverband ist an den Enden der Brücke durch Gitterwerk gebildet, welches im 
GrundriJ's der F. 20 angedeutet ist, im übrigen aller durch Andreaskreuze, deren untere Querriegel iu 
ein und derselben, clurch das lichte Profil hedingtou Höhe liegen (s. den schematisc!Jen Querschnitt F. 20, 
auch lt'. 21 • u. 22•, 1·echts). Ein Lilngsverband ist oben und unten rnrhanclcn Man glaubt, clafs diese 
Vcl'bilnde bei den stärksten Wirbelwinden ausreichend sein werden. - Der l '!Jer!Jau ist ganz aus Walz-
eisen hergestellt. 
Die Brücke, welche seitens der Phönix Bridge Co. projektiert und ausgeführt ·ist, bestaud mit 
l~rfolg unmittelbar nach Beseitigung der Montieruugsgerüste, als in den oberen Knotenpunkten noch pro· 
visorische Schraubbolzen statt det· Niete vorhanden wareu, eine scharfe Probe, indem in diesem Zustaucle 
Eisenbahnzüge clarllber geleitet werden mufsten. Bei der Berechnung sind unter Zugruucleleguug der 
}formen der genanoten Gesellsc!Jaft als Verkehrslast zwei LokomotiYen von je 77,6 t einschl. Tender, 
gefolgt l'Oll einem nahezu 4,5 t f. d. lfd. m schweren Zuge angenommen. 
06) Railway Ilridge nenr Cordova, Alal>ama. Engiueer 188 , Aug„ S. 92. 
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Konstrukteur der Brücke ist Ingenieur J. S w ai n; ihre Vollendung hat im II erbst 1887 staltgefuudeu. Die Originalmitteiluug deren Text in vorstehendem ziemlich vollständig wiedergegeben ist, bringt aurser den auf T. XVII aufge:10mmenen Figuren eine perspektivische Ansicht der Brücke und eine gröfsere Anzahl von Einzell1citcn, in welche die Abmessungen der verwendeten Eisensorten eingetragen sind. 
§ 31. ßrii.cken mit kontiuuicrlichen 1'riigcrn. 
1. Die Brücke über die Elbe bei Aufsig , s. •r. XIII. 
. Allgemeine Anordnung. Die EILe·Brücke bei Aursig wurde im Jahre 1873 von der ö~te~'1" Nordwestuahn erbaut; sie liegt in der Verbindung der Elbethal·Linic jener Bahngesellsclmft mit der Aufs1g· Teplitzer Eisenbahn und in _unmittelbarer Nähe der Stadt Aufsig. Sie trägt ein ßahngleis, eine Strafsen· fohrbalm und einen Pfad für Fnfsgänger. 
Mit Rücksicht auf die Höhenlage der am linken Flursufer zu überbrückenden Gleise cler östcrr.· ungar. Staatseise11bahn-Gesellschaft wurde tlie Schwellenoberkante des wagrechten Bahngleises 11,7 5 1ll üuer den Niederwasserspiegel gelegt. Die Brücke übersetzt das Flufsbett in senkrechter Richtnng. Die Gesamtlichtweite, zwischen den beiden Endpfeilern gemessen, betriigt 309,23 m, wovon auf die eigentliche Flursbrücke einschl. der beiden Trennungspfeiler 228,65 m und auf clie an beiden Ufern anschliefsenden Überbrückungen der verschiedenen Wegverbindungen und der Gleise der österr.-nngar. Staatseisenbahn-Gesellschaft zusammen 80,58 m entfallen. Die beiden Trennungspfeiler der Flufsbrücke sind mit Rücksicht auf die beiderseitig herzustellenden Strafsenrampen festgelegt; die Gesamtweite zwischeu denselben beträgt 219,65 m. Die~e Weite wurde in drei nahezu gleiche Teile geteilt, weil der dem linken Ufer zunächst gelegene Flufspfciler ganz aus dem Bereiche der Fahrwasserrinne liegen mufste. Auf diese Weise ergaben sich clie Stützweiten für die mit einem kontinuierlichen Träger überspannten lqufsöffuungen mit 73,9, 74,2, 73,9 m. 
Für die vier kleinen Seitenöffnungen, 'on welchen drei am linken und eine am rechten Ufer an die 8trombrücke anschliersen, konnte die Einteilung so getroffen werden, dafs die l:berbrückuugen mit gleichen Einzelträgern von 20,72 m Stützweite stattfinden. l\lan vergleiche F. 1 u. 2. Stromurücke. Da die Strombrücke sowohl dem Bahn·, als auch dem Strarseu· ullll Fufsgänger· V er kehr zu dienen liat, so sind die <~uerträger des hochgelegenen ßahngleises zwischen die Obergurt· uugen und jene der Strafseufahrbahn zwischen die Untergurtungeu der geraden Balkentriiger gelegt wor· llcD, der Seilenpfad ist au uer A ursensei!e der stromauf liegenden Tragwanu befestigt (F. 4). Die Tragwände besitzen, zwischen dcu wagrechten cheukelu der Gurtwinkel gemessen, eine llöhe ron 7 ,36 m ; die Knotenweite des doppelten Fachwerkes der Tragwände ist 7~56 = 3,68 m. Die Eut· fcrnung der beiden Tragwände beträgt 5,5 m mit Rücksicht auf die vorgeschriebene Breite der Strl\fse von 5,0. Die llolzquerschwelle11 tles llahngleises, sowie der llolzbelug cler trafseufahrbahn liegen auf ~ängstriigern, welche mit den in den Knotenpunkten angebrachten Quer,trägeru verbunden sind. Die Quer· dielen des Seitenpfades liegen auf eisernen !·Trägern, welche auf den ebendaselbst Lefestigten Kousolcu rulicn. Die Anordnungen für die Gurtungen, die Tragwandgliecler, die End· und :Mittelstäntler, die Quer· und. Ltiugsträger, die Windkreuz-Anschlüsse uncl die Wärmeausgleichs-Vorrichtungen sind aus den Figur~u 3 bis 15 näher zu ersehen. Wie F. 3 zeigt, sind die Stehblcche und Gurtlamellen iu verhü.ltnismäfsig geringen Längen verwendet; ferner sind, wie F. 11 beispielsweise vorführt alle breiteren Zug Länder nicht in einem Stück ausgeführt, sonclern an den Stellen, wo sie die lotrechte~ Ständer kreuzen, geteilt und verlascht. Diese Anordnungen, welche eiuen etwas grüfseren Eisenaufwand bedingen, mufstcn auf aus· clrückliches Verlangen der Walzwerke zugestanden werden. 
Der Berechnung des Tragwerkes wurden folgende Belastungen zu Grunde gelegt~ 
a. Eigenlast f. d. lfd. m 
Gewicht des freiliegendcn Tragwerkes . . . . . . 
„ „ Obcruaues uud der Bedielung . . . . . 
„ der doppelten Brückenstreu und der Bediclung des 
ei tenpfades . . . . . . . . . . . 
zusammen Eigengewicht b. Verkehrslast f. d. lfd. m 
llelastung des Dahngleises . . . . . . 
„ der 5 m breiten Stral'senfahrbal.Jn 
zwrier Seitenpfaue 3. l ,25 m breit 
zusammen V crkehr last 
4 300 kg 
520 " 
580 „ 
5 400 kg. 
4000 kg 




Die Belastung von 200 kg f. cl. qm Strafsenhahn und Seitenpfad wurde unter der Voraussetzung 
angenommen, es werde gröfstmögliche Bahn- und trafsenhelastnng nicht gleichzeitig eintreten. 
Bei der Berechnung der Strafseufabrbahuteile wurde übrigens ein 10000 kg schweres Fuhrwerk 
und bei der Berechnung der Teile des Seitenpfa<les Menschengedränge von 400 kg f. d. qm zu Grunrle 
gelegt. Für die chwellenträger des Bahngleises wurde eine Verkehrslast von 8300 kg angenommen. 
„ Die Tragwiin<lo wurden für eine fnansiirnchuahme von 800 kg f. d. qm berechnet, bei den Schwcllen-
tragern beträgt die Tnanspruchnalrn1e 450 kg, bei den Querträgern 590 kg; wogegen die Längsträger der 
' trafsenfahrbahn unter der eben angegebenen \\ agenbelastung mit 700 und die Querträger mit 760 kg f. 
d. qm beansprucht werden. 
Die beweglichen Lager iiber den hciden Trennungspfeilern und einem Zwischenpfeiler sind als 
Stelzen-l(ipplager, das feste Lager über dem anderen 7.wi chen11fciler ist als einfaches J{ipplager ans Stahl 
ausgeführt. 
Die Stral'se11fahrbahn wird von einer doppelten Brückenstreu gebildet. Die untere Lage besitzt 
g_etränkte Hölzer von 10 cm Höhe und 17 cm Breite; dieselben liegen lose auf den Längsträgern und 
sind nur an den Enden durch angeschraubte Leisten, welche sich an die ilnfseren Längsträger anl~gen, 
gegen Yerschiebungen gesichert. Um das Au trocknen der Hölzer zu erleichtern, wurde zwischen je zwei 
derselben ein freier Raum von 1 cm belassen. Die obere Lage besteht aus Dielen von 6 . 18 cm Quer· 
schnitt; an ihren Enden sind ebenfalls Leisten aufgeschraubt oder aufgenagelt, welche an einzelnen Stellen 
mit der unteren Brückenstreu verbunden sind. Diese ßefestiguogsweise hat sieb bewährt. 
Das Gewicht des eisernen Tragwerkes setzt sich in folgender Weise zusammen: 
J. Gurtungen , . . . . 404850 kg 
2. End- und Mittelständer . . . . . . . . . . . . . . 37 990 „ 
3. Tragwand-Füllglieder . . . . . . . . . . . . . . . 238 400 „ 
4. Quer· und Schwellentri.iger nebst Querverband für das Bahngleis 1281370 11 
5. Fahrbahnteile für die Strafse . . . . . . . 1O1 960 „ 
!i. Konsolen und Längstrt\ger für den , 'eitenpfö.d . 23 860 „ 
7. Windverband oben und unten . 49170 „ 
. Bahnabschlufsgeliinder . . . . . . . . . 12130 „ 
9. Strafsen- und Weggefünder . . . . . . . 20 780 „ 
10. Telegraphenstilnder und Wilrmcau gleichs-Vorriclttungcn 5 300 „ 
11. Lager . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 410 „ 
desamtgewiclit an Guf's- und chweifseisen 105G 520 kg. 
Seitenöffnungen. Für die Tragwände der Seitenöffnungen ist Fachwerk mit Pfosten und ge· 
kreuzten Diagonalen verwendet. Die Stützweite 1•on 20, 72 m ist in 10 gleiche Knotenentfernungen gc· 
teilt, clie Tragwände sind 4,0 m voneinander entfernt und 2,072 m hoch. 
Die Gm~tungen besitzen T-förmigen Querschnitt, die Diagonalen sind aus doppelten flachen Zug· 
hllnclern uncl aus Druckstäben hergestellt, welcl1e aus vier Winkeleisen bestehen. An den Vertikalstiindern 
der Knotenpunkte sind die Querträger der Fahrbahn, zwischen welche die Schwellenträger eingebaut sind, 
hefestigt. Die Träger ruhen auf gufseisernen Gleitlagern. 
Dor Berechnung des Tragwerkes wurden folgende Belastungen w Grunde gelegt: 
a. Eigenlast f. d. lfd. m 
Gewicht des eisernen Tragwerkes . . · . . . . . , l 350 kg. 
„ „ Oherbaues und der Bedielnng . . . . . 450 „ 
b. VClrkehrslast f. d. lfd. m . 
Unter diesen Belastungen tritt eine 
1'rngw!inrlc ein. 
zusammen Eigengewicht 1 800 kg 
• . . . . • . . 5 000 „ 
grörste Beansprnchnng von H40 kg bei den Gnrtungru 
Dns Gewicht der Eisenteile setzt sich für eine Öffnung in folgender Weise zusammen: 
1. Gurtungen . . . . 10 220 kg 
2. Endstlincler . . . . . . 960 „ 
:~. Tragwand-Füllglie<lcr . . . 3 670 „ 
4. V crtikalstiinder nnd Qurrtrilgrr S 530 „ 
f1. Lilngstriigrr 2 580 „ 
G. Windkreuze 1140 „ 
7. Lagerplattt'n 970 „ 
Gesamtgewicht för einr Öffnung 28070 kg. 
der 
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Der Entwurf nnd der Bau dieser Brücke wurde unter clem ßanclirektor 'Wilhelm Hellwag un~ 
eiern Ober-Inspektor Eduarcl Gerlich beschafft; clie Anfertigung der Pläne des Tragwerks wnrde d~c 1 
c1en Ingenieur Johann Binder iiberwa.cl1t; clie Ausarbeitung cler Mauerwerks-Detailpläne m1cl ~len a~ der Brücke leitete cler Ober-Ingenieur Johann n u b er l, welchem die Bauführung cler Aufsiger Verbindungs 
bahn übertragen war. 
•'•D . . T 1 1 s . T , (B b l k V ·11 p . 50) s T XX F 8 bis 16· 2. „. erV1adukt1m ia e a1nt- ,eger a nsrec e ersa1 es- mssy , · ·•,' · . Diese Thalbrücke liegt in der zweigleisig!!n ii.11fseren Pariser Gürtelbahn in der Nähe von Saint Germnin 
en Laye und ist in den Jahren 1877 bis 1880 erbaut. Die betreffende U!\hnstrccke bat Neigungen von 
JO 11is 11°/oo, cler Viadukt liegt in einem Gefälle von 10~/oo. 
. . M"tt 1-Die geologische Beschaffenheit des Thales bedingte eine sehr tiefe Funcl!\mentierung clei .. \11~n 11feiler (F. 16) und war derart, clafs man für die Endpfeiler die in F. 8 o.ngegebenen Stellen wa . 1 murste, um wenigstens für diese eine künstliche Funclamentierung zn vermeiden. Iliernus ergaben sie 1 
ansehnliclie Spannweiten und weiter eine GesamtHi.nge des ßauwerkes von 310,76 m. . . An den linksseitigen Endpfeiler (F. 14) schliefsen sich Erdkegel '"on 10,3 m, an den recl1tsseitigen (F. 15) solche von 5 m Hölie an; der letztere ist wegen des daselbst stark ansteigenden Terrains nur a~ 
einer Stelle durchbrochen und in seinem unteren Teile eigenartig geformt, um die Horizontalk'.iifte .11~. Sicherheit aufzunehmen, welche von dem langen und geneigt liegenden Überl10.u ausgehen. Die Zei~ l· 
nungen der beiden Endpfeiler führen die Mauerwerks-Aussparungen vor, welche zwischen den rara.l e flügeln vorhanden si11d, nicht minder die 0,80 m weiten Einsteigeschilchte, durch welche man auf einen 0,70 m breiten Steg gelangt. Der letztere dient Unterhaltungszwecken und wird von den unteren Quer· 
riegeln des Überbaues getragen. 
. Die 1.fit.telp.feiler CF: 16) h~ben ei~rn I\opffülche von 2,18. 7,5 m; diese Abmessungen sind :.11;~ hcl1st und soweit emgeschrankt, wie es die Gröfse der Unterlagsplatten der Lager gestattete. (In • 
»Vertikalschnitt und Ansicht" ist statt 7,58 zu setzen 7,58 + 2. 0,35; o,35 m ist Vorsprung der Aufla;e~ 
rinader.) Statt c1er sonst ühlicben Minenkammern sind die Pfeiler mit je zwei 0,30 m weiten nnd 1 tiefen cylindrischen Löchern versehen, in welche Rlechbiichsen mit Pnl\'er eingc>setzt werden sollen, w<'nn 
eine Sprengung vorbereitet werden mnfs. 
Die Pressungen, welche das Mauerwerk hrzw. clas Erdreich erleiden, betr!\gen: 
L1inclpfcilor lltlelpfeiler Auflagerquader unterhalL der eisernen Lagerplatten . . 7,1-8,9 13,6-14,0 kg 
Mauerwerk unter clen Auflagerquadern . . . . . . 3 0-3 1 6,5- 6,6 „ Ge~achsene~· Boden . . . . . . . . . . . . . s'.2-a'.4 6,3- G,4 „ . . ÖJT· 
ner Uberbau ist aus kontinuierlichen Gitterträgern gebildet (F. 10); die Licl1tweiten der viet . 
nungen sind 56, 70, 70, 56 m, clie Weiten der kleinen Öffnungen verhalten sich demnach zu clen Wo~ten der grorsen wie 4: 5. Als Trägerhöhe wurde 5.6 m = ,i10. 56 m !\ngenommen. Unter jeder Schiene liegt ein Hauptträger (F. 11); infolge dieser Anordnung sind die aus je zwei Winkeleisen gebildeten ~nc~· 
riegel und der sonstige Querverband sehr leicht ausaefallen. rne Gurtungen der ITanpttrilger sind T-fo:m g 
mit doppeltem Stehblech, die Gitterstäbe ]-förmig ;rofiliert. In die letzteren sind vertikale Winkelei~cn: t'"b . f'" ) b d" d }' .. fsercn J\On s a e ernge ugt, we c e 1e aus ]-Eisen gebildeten Andreaskreuze cles Querverhan es, c 1e au . 1 8 l f b D. E d . . . . d . mesenthC ien o en u. s. w. au nc men. ie • n stilnder und ehe Stlincler auf den M1ttelpfe1lern sm im " e· 
aus 15 mm starken Blechen konstruiert. Bei Ausbildung der Einzelheiten bat mo.n darauf Bedacht g 
nommen, nur clie im Ifandel gewöhnlich ,1orkommcnden Eisensorten zu verwenden. . r D. bd k „ D' ke Rieien ie A ec ung oder Tafel des Uherbaues ist aus geriefelten Blechen von 8 mm ic ' . 1 eingerechnet, hergestellt, welche an den Kanten mit den Lamellen der Gurtungen und den Querriege 11 
vernietet sind. Ein Quadratmeter dieser Bleche wiegt etwa 50 kg· durch Anwendung derselben spart mo.n 
clen oberen Längsverband und erhält ein feuersicheres Bauwerk'. sonstiger Vorteile nicht zn gedenken· Zwischen den unteren Gurtungen ist ein aus ]·Eisen gebildeter Längsverband angebracht. .. 11 Die Konstrnktion der Jfonsolen, welche die beiden äufseren Streifen der Brückentafel ~mterstut~n~ gebt aus den Figuren 10, 11 und 12 hervor;. in F. 10 sind dieselben durchschnitten gezeichnet. M t<'r 
J, 19 m l1ohe Geländer, welches sich an sie anschliefst, ist freitragend angeordnet, cler laufende e t1 tlesselhen wiegt 125 kg. Die kleinen Konsolen J (F. 10 u. 12) dürften nur der Brückentafel wegen nn 
nicl1t bebufs Stützung des Geländers vorhanden sein. 
l eintnre de nn) Geoffroy. Notice sur Ja travorsce du val Soint-Uger par Jo chemin de fer ile gran< e c. ~ 2 Paris, Viaduc metnlliquo de ß11 metres cle longuenr nvec piles ~n ma~onnerie fonM~s 11 J'nir rnmprimE /l ' 
met.res profon1four mn:dma. Ann. tlf~ ponfs rt chnussros 1882, IT. ~. 395-502. 
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(O Auf den drei Mittelpfeilern und dem linksseitigen Endpfeiler befinden sich Lager mit Walzen 
d.' 15 1~ Durchmesser) und Justierungskcilen (F. 11 u. 13), die obersten Flächen der Lagerplatten haben 
1
1
e :Neigung 1 :100 erhalten. Der rechtsseitige Endpfeiler trägt feste Lager mit Justierungskeilen · eben-
! aselbst setzen sich die Gurtungen der vier Ifau11ttriiger hnrt gegen das Mauerwerk. ' 
1 Die Berechnung der ITau11ttrilge
r ist nach den \'Oll Bresse nnd Collignon gegebenen Regeln 
:werkstelligt. Da~ Eigengewicht eines Trägers ist 36 kg f. <l. lfd. m; auf dieselbe Einl1eit reduziert 
wiegen KonsolPn, Verbilnde, BrUckentafel, Oberbau u. s. w. 484 kg. 
1 Die Bauk
osten haben betragen: für den laufenden Meter des Viadukts 4025 Frs. (3220 M. ), für 
~.en Quadratmeter Ansichtsfläche desselben einscJ1lief lieh der Fundamente 206 Frs. (164.,S 1\1.), ausschliPfs· 
ich der letzteren 135 Frs. (108 M.). 
. Die Ausführung, bei welcher mau mit . chwie1·igkeiten zu kilmpfen lrnttc, ist in der Originalmit-
teil uncr ausführlich nnd grUudlich besprochen. 
§ 32. ßrilcken mit J(ragtrii..,.ern. 
T 1. *Die Eisenbahnbrücke über die Warthe hei l'osen
57), s. T. XVIII, F. 7 bis 9 nnd 
· XV, F. 12" 1'1' r. Die im Jahre 1875 vollendete Warthe-Briicke bei Posen liegt in der damals eingleisig 
!'!·bauten Bahn von Posen nach Kreuzburg m1d ist eine der ersten Eisenbahnbrücken mit Krnglriigern. 
Das Gerbcr'scho ystem ist im vorliegenden Falle lmuptsächlich deshalb gewählt, weil dasselbe für die 
Scbiffahrtsöffnungen eine möglichst grorse Dmcbfahrtshühe gewährte. Die zweckmäfsigste Weite der Öff-
nungen wurde hei eisernem Überbau unter Berücksichtigung der in diesem Falle nicht sehr bedeutenrlen 
lCosten der Mittelpfeiler zu etwa 38 bis 40 m ermittelt, wodurch sicli fünf Öffnungen ergaben; sodann 
'
1:urden die Stützweiten genauer untersucht und so gewiU1lt, dafs die gröfsten Biegnngsmomente für die 
einzelnen Tr11ger anniihernd gleich werden; die betreffenden Abmessungen sind in F. 7, T. XVIII einge· 
tragen. Für die fünf Öffnungen ergaben sich Weiten 1·on hezw. 3 , RG, 45, 36, 38 m, von Mitte zu Mitte 
der fest aufruhendcn Stiltzen gemessen. 
Der gröfste Drnrk, welchen ein Auflager hci ungünstigster Belastung des Überbaues auszuhallcu 
hat, betriigt 130 000 kg; die Gröfsc der gufseisernen Auftagerplatteu ist 125. 70 cm, mitbin erfährt ein 
Auflagerquader einen gröl'sten Druck von 15 kg f. d. qcm. Die untere Fliiche der Außagersteine ist 
165 · 100 cm, mithin wird unterhalb derselben das Backsteiumauerwcrk, ans welchem die Pfeiler bestehen, 
mit (rund) 8 kg f. <l. qcm in Ansprnch genommen. ' 
Die hoiden trompfeiler und einer der Lanclpfeiler sind mit Minenkammern, die Enclpfeilcr aus 
fortifikatorischen Rücksichten mit Wacht-Blockhäusern (F. 7, T. X\III) und gewehrscbufsfesten Thorab· 
schltl$sen ausgestattet, ''crgl. Kap. T, S. 108. 
Der eiserne Überbau ist in der Originalmitteilung eingehend hesprochen und durch 7 Blatt Zeich-
nungen dnrgcstellt, a1ich die statische Berechnung ist erörtert. Hier sei über jenen nur das Folgende 
bemerkt. 
. !<'Ur die zweite und die vierte Öffnung der Brücke sind Parallelträger gewählt, für die übrigen 
Öffnungen (abgesehen YOn den überragenden Enden der J>aralleltriiger) Träger mit konstanter oberer Gnrt-
ung (vergl. Kap. IX, S. !.140), in der Originalmitteiluog Pauli-Triiger genannt.58) Insoweit die Stäbe cler 
S~hwebenden Träger und der überragenden Enden der Parallelträger nur Druck empfangen, siucl dieselben 
fhr eine Inanspruchnahme von 750 kg f. d. qcm berechnGt. Dagegen sincl die Gnrt1mgen der Mittel· 
stucke der Parallelträger, welche abwechselnd Zug und Druck aufzunehmen haben, für eine Inanspruch· 
nabme von nur 600 kg f. d. qcm berechnet worden. Aufserdem ist der Nietquerschnitt der bezeichneten 
G~tl'tungen, sowie der Diagonalen in den mittleren Teilen der Paralleltrilger sehr rcichlicl1 und zwar zn 
lllinclestens 5/, des auf Orund der Spannungen bereclmeten Querschnittes angenommen. 
Bei der Ausfnlming ergaben sich folgende Gewichte für den ganzen Überbau: Walzeisen 270700 kg, 
Scbmiedeisen 1400 kg Gufseisen 16 450 kg, Gufsstahl 4350 kg. Führt man für die fünf verschieden 
Weiten Öffnungen eine ~ittlere Stiltzwcite l ein, so entspricht das Gesamtgewicht der Formel (445 + 25,51) kg 
f. d. lfd. m. Ein Vergleich dieses Et·gcbnisscs mit clen in Kap. III, .... 5 u. 10 gemachten Angaben zeigt, 
u.ars namentlicl1 die von der Spannweite unabhängigen Konstruktionsteile des besprochenen Batiwerkes 
z!emlich schwer ausgefallen sind. In cler Originalmitteilung wird clies auch erwiihnt und erklärt. D<'r 
\ orteil der gewählten Konstrnktion bestand im vprliegenden Falle, wie bereits angedeutet ist, hauptsilcb· 
l" 57) 0 n e tn v M oy or und U in ri c lt s. Der eiserne Überbau der Warthe-Briloke bei Posen, im 7.uge <lcr 
osen-Kreuzburger Eisenbahn. Zcitschr. f. Bnuw. 1 77, . '1, 
6
') Über tli grapld$che Be1·ochuung einer iihnlir!Jcn 'l'riigrranol'llnnng vergl. Kap. IX, 8. 350. 
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lieb in der Ilerstellung einer möglichst grorsen IIöhe für llie Durchfahrt der Schiffe bei gleichzeitiger Einschränkung der Pfeilerl1öhe. Eine Brücke mit durchweg tiefliegender Bahn wurde etwa OO cbm Mauerwerk mehr erfordert haben , als die ausgeführte. Über die Einzelheiten welche auf den Tafeln dargestellt sind, ist das Nachstehende zu sagen. F. 8, T. XVIII briJ1g~ eine Ansicht, F. tl daselbst den Lllngsscbnitt nm einem beweglichen La~ei~ der Träger mit polygonaler Gurtung, F. 9 anrser<lem das Ende der henachbarten Konsole. Man entsclue'. sieb in Anbetracht der nicht unbedeutenden Gesamtlänge der Drücke (IO:l m) für Herstellung regelrechtei' teils fester, teils beweglicher Lager statt der bei den älteren kleineren Kragträger·Brücken angeordn.et~n Scharniere, weil bei Anwendung letzterer die Temperatur-Längenänderungen nur an den Enden der Brur ce ?.um Ausgleicl1 gebracht werden können. Näheres über die fraglichen Lager findet man auf S. 502· In den Figuren 12•, '" • "· r, T. XV sind Knotenpunkte cler Parallelträger und zwar die zwische~ dem dritten und vierten Felde befindlichen dargestellt. F. 12" u. F. J2d, T. XV zeigen Teile des Qnei schnittes ohne die Diagonalen nnd ohne Berücksichtigung der Querschwellen des Oberbaues. Man kan~ jene Figuren leicht zu einem vollen Querschnitt ergfmzen, wenn man die ganze Höbe desselben (43~0 mms imll clie Mittenentfernung der vertikalen D"ruckstäbe (4500 mm) berücksichtigt. Die G1irtungen smd au Winkeleisen _geb'.lllet, :ergl. S. 471.' . 
. : . , . !49 Schhershch sei noch auf die Beschreibung der Montierung der Wartbe-Brücke in hap. XVI, 8· hingewiesen. 
2. *Kentucky-Viadukt der Cincinnati-Südbabn 5~) , s. T. XVIII, F. 10 bis 20. Es ist?~· reits an anderer Stelle (S. 397) erwähnt, dafs der Kentucky-Viadukt die erste Kragträger-Briicke 18 ' welche in dei:i Vereinigten Staaten ausgeführt wurde und ?.War i. J. 1877; dies Bauwerk ist aufserdeJJ1 wegen der grorsen Höhe seiner Pfeiler beacl1tenswert. 
. . . 00 In der Nachbarschaft der für die Brücke gewii.hlten Stelle ßiefst der Kentucky-Flufs JO erner .3 bis 400 m breiten, 90 his 140 m tiefen Schlucht zwischen steilen Kalksteinwänden. Die Hochwasser stcig~o bis 17 m über N. W. (in F. 10 ist dies Mars an falscher Stelle eingetracren was zn berichtigen ist). Die • 0 1 
• • r bc· Beschaffenheit des Flusses und des Baugrundes brachten Einschrl\nkung der Anzahl der Pfe1le11 l te . deutende Höbe der letzteren (einschliefslich der steinernen Unterhauten mehr als 70 m) thunlichste Ein· schränkung der Montierungsger!\ste mit sich. Hiernach wären kontinuierliche Triiger angezeigt gewesen, weil aber dieselben sich mit ~ohen eisernen Pfeilern, der bei Temperaturiinderungen stattfinclenclen. ne:~~ ungen und Senkungen der Stutzpunkte wegen, schlecht vertragen, so wählte der Jngenicul' der Baltu~o . Bridge Co., Shaler Smith, dessen Konkurrenz-Projekt den Preis davon trn1r folgerichtig Kragtragri, verwandelte dieselben aber während der Montierung in kontinuierliche. "" 
Ilinsichtlich der Ilauptabmessungen des Bauwerkes kann auf T. XVllI, hinsichtlich der bencJitens· wertesten Einzelheiten desselben (Konstruktion der Hauptgelenke und Lagerung der TJaupttriigei.') a~if S. 502 bezw. S. 498 des vorliegenden Kapitels verwiesen werden. Eine Bescbreihung der 1\[ontierui g bringt Kap. XVI (S. 181). Hier sei nur bemerkt, dafs links in F. 10, T. :vnr eln Pfeiler einer Tiänge· hrfü:ke angedeutet ist, welcher an der Brückenbaustelle in ilen fünfziger Jahren <les Jahrhundert~ voi~ dem älteren Röbling begonnen, aber nicht vollendet ist, nnd dars das Mauerwerk dieses Pfcikrs bei _clei. Montierung in sehr geschickter Weise benutzt wurde. - Steiner's Originalmitteilung bringt aufsor einet R 1 'b d „ 
••. t es und esc ue1 ung er Ausfuhrnng noch Angaben über die Abmessungen und clie Gewichte des l her 1au der Pfeiler, über die Baukosten, die Probebelastungen u. s. w. 
3. Brücke über den Firth of Forth r•0), s. T. XIX, F. 1 bis 3 uml 9 bis 14. Der tic~ in l~t\S Land einschneiclenrle Firth of Forth bildet ein grofses Hindernis für den direkten Verkehr von Ecbnhuig 1 nach clem Norden Schottlands, indem seine Umgebung z. n. für die Torth Dritisl1 Railway eine Wegvo.r· längernng von nahezu 70 km 11erbeif!lhrt. Eine "·berhrückung der Bucht wurde umsomPhr ein Tieclilrfms, 
uls eine ~{onkm'l'~nzbah~ über ei~e etwas ~llnstigere Verbindung verfügt~: 
. •orth hommerz1elle wie geolog1sch-techmscbe Grli.nde verlangten die hcrbrückung des F1rth of F an der Stelle bei South Queensferry, wo <lic Insel Inchgarvie clie Ducht nahezu halbirrt, denn . trot~ guten Felsgrundes lä.fst die letztere ihrer Tiefe wegen die Gründung von Strompfeilern nicht zn. Die au diese Weise von cler Natur gebotenen Spannweiten betrugen runcl 500 m. 
&9 „ ~ 
'k Wien J 878, ) Fr. Steiner. uber BrUr.kenbauten in Jen Vereinigten Stanten von Nord-Amen ii. ' $. 125 II. 146. 
oo) 
l ' · t er cl1ien~n : Wegen 1lcr Zeitscl1riflen-LiUera.tnr vergl. u. a. llas XVT. Knpit~I, S. 18!1. Ntu1•1·1111gs 1s · Barkhn11 scu. Die Forth-UrUcke. Berlin 1889. 
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.. Schon waren die Arbeiten für Herstellung einer Hängebrücke soweit gediehen, dafs man zur Aus-
fuhrung schreiten wollte, als der Einsturz der Tay-Brücke Veranlassung zu einer Änderung des Systems 
wurde. Man entschied sich für das Kragträgersystem, dessen Vorteile wiederholt besprochen worden sind. 
Bier sei hervorgehoben, wie günstig das Eigengewicht im vorliegenden Falle sich verteilt. f"ber den 
Pfeilern beträgt dasselbe 45 t f. d. lfd. m gegen 7,5 t in der l\Iitte der Spannweite. 
Anf Grund vergleichender Rechnungen hat man als Abmessungen gewählt (F. l, 9 11. 10): 
Länge der Kragarme 207 bezw. 210 m, 
Länge des freischwebenden Trägers 106 m, 
Höhe der Träger in den Auflagern 104,5 m, 
Höhe der ICragarme an den Enden 12,50 m. 
Die Spannweite der beiden Hauptöffnungen beträgt 521 m (abgerundete Zahlen). Die Tragwände 
cler Kraga.l'me nähern sich einander, sowohl von unten nach oben, als nach den Enden hin, sodafs die 
Tragwände bei den Pfeilern im Untergurte 36,57 m, im Obergurte l 0,06 m voneinander entfernt sind; 
die Enden hingegen haben Abstände von 9,60 bezw. G,78 m. 
In den Ebenen der gedrückten Diagonalen liegen Andreaskreuze, welche die auf den Träger 
wirkenden seitlichen Kräfte direkt auf den nur zwischen den Untergurten angeordneten Längsverband 
übertragen. 
Mit Rücksicht auf die geradlinige Form des Obergurtes und die nur fü1.chparabolische des Unter-
gurtes kann man das gewählte Netzwerk (F. 1) an sich noch als ein statisch bestimmtes auffassen. Dies 
ilndert sich jedoch bei den äufseren Kragträger-Paaren, die als kontinuierliche Träger über zwei Öffnungen 
und mit einem überhängenden Ende aufzufassen sind. Bei dem hier angewandten freischwebenden Vorbau 
werden durch die Last des mittleren Trägers nngleiche Inanspruchnahmen der Ilauptpfeiler auftreten, 
welche wesentlich von der Montierung abhängen. Diese statische Unbestimmtheit ist bei der Niagara· 
Brücke (siebe weiter unten) vermieden, indem mnn bei dieser clie Füllungsglieder zwischen den Auflagern 
weggelassen hat. Rei dem mittleren Kragtriigcr erstreckt sich die statische Unbestimmtheit nur auf clie 
inneren Kriifte des Pfeilerfelcles. 
Die zulilssige Inanspruchnahme des ausscl1liefslich verwandten Stahles wurde je nach Gröfse und 
8inn der auftretenden Spannungen verschieden gPwählt. Näheres findet man im XVI. Kapitel, S. 108. 
Als Vcrkrhrslast ist für jedes Gleis ein Zug \'Oll 120 Achsen von 7,5 t Gewicht, bespannt mit zwei 
72 t schweren Lokomotiven angenommen, wofür man eine gleichförmig verteilte Last von 3,33 t f. cl. lfd. 
l\Trt<'r Gleis eingeführt bat. 
Die Prrssung des Windes ist mit 300 kg f. d. qm getroffener Fläche in clic Rechnung eingeführt, 
vergl. Kap. VII, S. 27. Die Gröfse der an clcr Bnnstelle tbntsächlirlt auftretenden Windpressungen wnrde 
d11rch ansgcdchnte Versuche ermittelt. 6 1) 
Es wiircle :;m weit filbrea, wenn wir die Einzelheiten der Konstruktion cinigermafsen vollständig 
vorführen wolltC'n. Erwähnt mag werden, <lafs sämtliche Druckglieder der Hauptträger mit Rücksicht anf 
das Ansknicken in Jlöhrcnform ausgebildet worden sind, trotz aller Schwierigkeiten, welche die Ilerstellnng 
tler: Knotenpunkte bietet. Jctler Kreisquerschnitt dieser Röhren ist aus 6 bis 10 Platten von 31,7 mm 
Stiirke uncl 4,88 m Länge zusammengesetzt. Die Platten wurden in heifsem Zustande gebogen und nach 
erfolgter Abkühlung nachgel'ichtet. Um guten Anschlufs der Bleche an ihren mit Laschen überdeckten 
Hitndern zu erzielen und um rventnclle innere Spannungen miiglichst zu beseitigen, wurden silmtlicbe 
Rilnder der Bleche gehobelt. In jedem Längsslofse wird die Röhre durch ein T-Eisen mit dt1rch Winkel-
eisen verstilrktem Stege versteift; diese T-Eisen wiederum werden in Abstllnden von einer hall.Jen Blech-
länge durch ein<'n lling gestützt. Der stärkste und schwächste Kreisquerschnitt ist nuf T. XIX, F. 11 
und 12 dargestellt. 
Die Fignren 13 und 14 hringen clie Anordnung der 7,uggnrte der Krngtriiger, F. 3 zeigt die Unter-
stiit7.nng clcr Fahrbahn, welche im Bereiche der Krngtriiger Yon Triigcrn zweiter Ordnung getragen 11'irtl. 
Obwohl sich an den JTauptstiltzpunkten stets Druck ergieht, so 11at man doch eine Verankerung 
der Stützen mit dem Mauerwerk fiir zweckmiHsig ernrhtct. Ganz fest ist indessen nm· eins der vier Auf-
lager, clie drei ühl'igen sind als Gleitlager ausgehililct, sodafs ihnen in der ITorizontalebene nach jeder 
Richtung eine Verschiebung von I0,8 mm gestnttet ist; infolge dieser Anordnung kann der Eiußufs der 
Temperatur anf <li<' PfPilcrfrldC'r rine gewissr Griifse nicht üherschrciten. 
01) Vergl. u. a. die Milteilnngen von M eL111 in tler Zeit ·ehr. d. üsterr. Ing.· 11. Arcb.-Ver. 188 1. 
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Die unlel'Cn gemauerten Teile der Hauptpfeiler sind cylindrisch gestaltet. Das :Mauerwerk best~ht 
aus Bruchsleinmauerwerk in Cementmörtcl und ist mit Granitquadern verblendet. Zur Yerstärlmng smd 
am Furse, in der Mitte und am Kopfe starke eiserne Ringe in den Pfeiler eingemauert. . 
Die Teile, welche die mittleren schwebenden Träger mit den Kragarmen verbinden, sind auf S. aO~ 
besprochen. Für die Ausführung vergleiche man Kap. X\'l, S. 185. Die Briicke ist von Fowler unc 
Baker konstruiert; sie ist i. J. 1882 hegonnen und i. J. 1 UO dem Betriche übergehen. 
4. Niagara·Brücke von Charles C. Schneider 62), s. T. XIX, F. 4 his 8. Die Terrain· 
verhältnisse der zu überbrückenden Stelle unterhalb des Niagarafalles erforderten, dars die Län.ge ?er 
Brücke rund 300 m und dafs ihre mittlere Stützweite gegen 140 m betrage, weil die Geschwindigkeits· 
und Tiefenverhältnisse des Niagara einen Strompfeiler ausschlossen. Die Unmöglichkeit, die Stromöffnun~ 
auf einem Gerüste zu montieren, sowie die Erfahrungen an der Fraser Tiiver Brücke führten zur ·wah 
des Kragträger·Systems. Die gewählte Anordnung besteht in zwei überkragenden Fachwerksträgern von 
120,45 m Länge, die einerseits in den Widerlagern verankert sind, andererseits einen freischwebenden 
Träger von 36,58 m Länge unterstützen, s. T. XIX, F. 4. 
Da gewachsener Fels erst in der Tiefe der Flurssohle vorhanden ist, darüher aber bis in d~s 
Niveau des Wasserspiegels ein kompakles IIauf\\'erk grorser Felsblöcke sich hefindct, so gründete man die 
Fundamente auf dies letztere, indem man die Felsblöcke vermittels einer Belonmasse von etwa 12 • 8 IXl 
Grundfläche und 2,5 m Höhe zu einem einheitlichen Ganzen verband. Zieht man die hinter der Wirk· 
lichkeit noch zurückbleibende Grundfläche von 9G qm in Betracht, so beträgt der Druck auf den Boden 
2,88 kg f. d. qcm. Auf jedes der so geschaffenen Fundamente sind vier Pfeiler von 10,06 m flöhe ge-
. der· stellt, welche hei einem Anlaufe von 1/M unter der Deckplatte 3,66 m im Geviert messen; je zwei 
selben sind clurch eine 1,2 m starke l\Iauer .verbunden. 
Die Verankerungspfeiler (T. XIX, F. 6 u. 7) stehen auf dem Rande der Felsböschung und haben 
eine Grundfläche von 3,35. 11,43 munter der Abdeckung hei einem Anlaufe von 11 21 • Behufs Ausnutzung 
der Gesamtpfeilerlast als Gegengewicht befinden sich in jedem dieser Pfeiler 12 Blechträger von je 11,58. IXl 
Länge und 0,75 m Höbe. Unter diesen Blechtriigern liegen 16 I-Eisen von 38 cm IJöhe uncl Jucr· 
unter die beiden Ankerplatten. 
Die in den Bedingnisheften geforderten, den Berechnungen zu Grunde zu Jerrendcn Yerkebrslasten 
hestebcn aus zwei 60 t schweren Lokomotiven vor Kopf eines Wagenzuges, dessen "'Gewicht mit 2976 kg 
f. d. lfd. m angenommen ist. Der Winddrnck ist mit 146 kg f. d. qm cler Fliiche von Brücke und Fahr· 
zeugen in Rechnung gestellt. 
Die Berechnung der Abmessungen fand vermittels einer modifizierten Weyrauch · Wöhlcr'sche.n 
Formel statt. Die gröfste Biegungs·Inanspruchnahme in den (stilhlernen) Bolzen hetriigt 1406 kg, die 
grörsten Züge und Drücke betragen 1055 kg f. d. qcm. 
Die Pfeilersäulen, die Untergurte, clie Mittel- und Endsäulen der lfragtriiger, sowie clie Bolzen 
sind aus Stahl, alles andere aus Schweifscisen, mit Ausnahme der Lager und GeHlndersäulen, welche ans 
Gurseisen hergestellt sind. 
Die eisernen Pfeiler (F. 5 u. 8) sind 40,37 m hoch; sie sincl aus vier auf Gufseisenscbuhe ~e· 
lagerten Ilauptsänlen gebildet und werden durch Jiorizontalriegel in fünf Felder geteilt. Die Säulen sllHl 
aus zwei Blechwänden mit Winkeleisen· und Gitterwerk·Verstiirkung, clie Riegel aus durch Git~erwerk 
verbundenen Winkeleisen hergestellt, währencl die Diagonalen aus Stabeisen bestehen. In der Richtung 
der Brückenachse beträgt cler Abstand der Pfeilersiiulen am Auflager der Kragträger 7 ,62 m, ihr Anfauf 
1: 48; rechtwinklig zur Brückenachse ist der Abstand 8,53 m und der Anlauf der Säulen 1 : S. 
Jeder Kragträger besteht aus einem Uferarm von 59,49 m Länge, einem Felde von 7 ,62 D1 uber 
dem Pfeiler und einem Stromarme \'Oll 53,64 m Ausladung. Um die statische nbcstimmtheit zu heheben, 
welche aus einer Lagerung in drei Punkten l'esultieren kann, sind die Diagonalen in dem Pfeilerfelde weg· 
gelassen, vergl. S. 529. Um den Einflurs der Temperatur auf den Uferarm und die Pfeiler zu beseitigen, 
ist bei der Verankerung Yerschiebbarkeit in horizontaler Ilichtung gewahrt worden, indem man zwische~ 
das Trägerende und das verankerte Lager kurze Pendel einschaltete, welche befähigt sind, sowohl Dr~ic' 
als Zug auf die Lager bezw. das Mauerwerk zu übertragen. Es ist jedoch nicht zu üborsel1en, dars diese> 
Anordnung beim Bremsen der Züge bedeutende Spannungen in den Pfeilern entstehen Hl.rst. 
6~) American engineer 1888, Dez. S. 259. - ScientiOc american 18 s, Dez. S. 885. - Genie civil 
1883, 29. Dez. - Zeitschr. d. Ver. deutscher Ing. 1884, S. 885. - Wocbenschr. d. öslerr. Jng.· u. Arcb.-Ver. 
1884, S. 14. - Centralbl d. ßnuverw. 1884, S. !iG. - Deut~chc D11uz. 1883, S. 341; t884, R. 299; 18 r,, 
s. 238. - .Journal or Um nmel'ican eor.irly of engineera 1885, Nov. (fül'icht des Erbauers). 
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. Die Höhe der Krngträger beträgt über den eisernen Pfeilern 17,07 m, die Länge der letzten Ver-
tikalen an der Stromseite ist 7,02, der letzten landwärts 6,40 m. Die beiden Hauptträger haben einen 
Ab~tand von 8,53 m. Sie werden durch vertikale Stähe in Felder von 7,62 m Weite zerlP.gt, nur das 
Endfeld des Uferarmes ist 6,15 m lang. 
Das Fachwerk ist ein doppeltes. Der Jiauptsächlicb auf Zug, hei direkter Ilelllstung ,jedoch auf 
Druck beanspruchte Obergurt des Uferarmes besteht aus einem Dn1ckgliedc, welchem beiderseits sG viele 
Zugstäbe (20,3. 3,2 bis 48 cm) beigeordnet sind, dafs der erforderliche Zugquerschnitt erreicht wird. Die 
Druckglieder des Untergurtes hestehen aus zwei Blechwänden von 61 cm flöhe, welche durch Winkrl-
cisen und Gitterwerk, sowie durch auf die Steh bleche aufgesetzte Lamellen verstärkt sind, vergl. F. 7. 
Stellplatten wurden nicht angewendet, um die Symmetrie des Querschnittes nicl1t zu stören. 
Die Vertikalen über den Pfeilern sind wie die iihrigen stark beanspruchten Druckglieder ans 
Blechen, Winkeleisen und Gitterwerk gebildet, die sonstigen Vertikalen ,iedoch aus ]-Eisen und Gitter-
werk. Sie sind in der Regel aus einem Stiirk hergestellt, nur jene über den Pfeilern und die drei be-
nachbarten sind zweiteilig. 
Die Diagonalen sind 15,2 oder 17,8 cm breit, ihre Dicke wechselt zwischen 2,0 und 3,8 cm. In 
den Kreuzungspunkten mit den Vertikalen sind die beiden Sfähe, aus denen sich eine Diagonale zusam-
mensetzt, dnrcb einen Bolzen unter sich nnd mit den \Tertikalen verbunden; auf diese Weise ist die freie 
Knieklänge vermindert. Die Enddiagonalen beider Fachwerke übertragen dnrcl1 ein kurzes gemeinsames 
Zwischenglied ihre Spannungen auf den Untergurt. Die äufsersten Gegendiagonalen bestehen auq Zng-
stiihcn von 12,2. 3,2 cm, WtLhrend die iihrigen aus Stabeisen von 5,1 . 5,1 his R,2. R,2 cm Querschnitt ge-
hilclet sind. 
Je zwei einander gegenüberstehende Vertikalen sind unten durch einen Riegel abgesteift. DerselhP 
wird gahelartig von einem ]·förmigen Illeche gefafst, welch' letzteres wiedernm durch eine in den MitM· 
11olien drr VertikalC'n central eingeführte Schraube mit jenem, also auch mit der Vertikalen verhundea 
ist. In dieser Weise sind nuch die Stäbe des Winch-erhandes an den Bolzen des Untergurtes hefestigt. 
In jedem Fel<le rl!'s Quervrrlrn.ndes und des J,ängsverhandes sind zwei schlaffe Diagonalen angeordnet. 
Nur iibC'r clen Pfeilern tritt ein Gitterwerk aus Winkeleisen an Stelle der Diagonalen. Man vergl. F. 5, G u. 7. 
Der freischwebende Träger ist 3G,58 m lang nnd 7,!12 m hoch. Er ist in fiinf Felder geteilt, 
''On <lC'nen dns mittlere 7,25 m, die vier seitlichen 7,31.'> m laug sind. Obwohl der Untergurt dieses 
Trägers im fertigen Bauwerke nur Zug erfährt, abgesehen von den Wirkungrn des Winddruckes, so ist 
derselbe doch mit Ausnahme des mittleren Feldes aus Druckgliedern gebildet, weil auch dieser Träger 
ohne feste Gerüste montiert wurde. 
Die Qnertriiger und die Llingstriiger zweiter Ordnung sind Illecbtrliger nnd bieten nichts beson· 
clcrcs; rs sei nur erwithnt, dafs sir fiir gröfsere Lasten als die in den Bedingnisheften rnrgesel1encn he-
rcchnct worden sind. 
Die Aufstellung der Pfeiler und des Überbaues, wovon im XVI. Knpitel, S. 183 ansfilhrlicb he· 
richtet ist, nahm weniger als drei Monate in Anspruch. Die Brückenprobe ergab als g1·öfste Senkung 
der Kragtrligerenden 17,l cm, ein ungewühnlicb grofscs Mafä, welches sich al1er erklärt, wenn mnn !Je· 
· trarl1tct, rlnfs sich dasselbe zusammensetzt: 
1. aus cler eigenen Durcbbicgung des Überbaues der Hauptöffnung unter der Belastung, 
2. ans der Senkung clesselhen infolge cler dnrrb die Belastung bewirkten Formänderung dC's 
Landarmes und 
s. ans der Senkung, welche die Zusammenpressung des Pfeilers mit sieb bringt. 
Legt man einer Berechnung der Einsenkung einen Elasticitiitsmodnl von 1!170000 zu Grunde, so 
crl1ält man rin Resnltat, welches mit dem Ergelrnis der Rriirkcnprohe ilhereinstimmt. 
Ilci m Ban wurden verwendet: 
1. füton für die Mittelpfeilrr . . . . 
2. Manrrwcrk fiir dir. Mittelpfeiler . . . 
„ „ Vernnkcrungspft>ilrr 





2 30 cbm. 
41 270 lfd. m 
5 580 „ m 
46 8110 lfd. m. 
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4. Eisen ( tons) : 
Slahl Schweif~eisen ourseisc.n zusammen 
Pfeiler 201,93 108,07 39,50 349,50 
Kragträger 372,92 1075,22 8,39 1456,53 
Mittlerer Träger 2,15 131,40 0,25 133,80 
Verankerung 80,67 1,45 82,L2 
Geländer 7,46 7,77 15,23 
Summe. fi77,00 14.02,82 fi7,36 2037,18 
Li ttera tur, 
tlas X. Ka1>itel betreffeiul. 
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llrilcke über dou Droom-Ji'Jul:i (linse11förmige Fachwerk träger). Eugng„ Juui 18751 S. 53~. 
Nenc Maas-Brücke in IfotterJam (Ualbparnliellriiger). Zeitschr. f. Bauw. 1875, '. 11. 
Uamloy-Brilcke iluor deu Light in Auslrnlien (Warreu-Triiger). Engineer, Mai 1875, S. 3 L 7. 
Die neue Brücke über die Elbe bei Niederwarlha (Halbparabeltriiger ) . JJeutsehe Bauz. 18 7 5, . 351. - l'rolu· 
kol! d. slichs. ]ng.· u . .Arch.-Ver. 1875. 
Severn-Brüeke (Fachwerkstrüger). Builder 1885. - Engiueer 1875, S. 102. - Engng. 1875, S. 198. 
lJrUcko übet· ilen Ganges zu Cawnpore. Engineer l 87 5, S. 119. 
Stral\rn11brücke fi\r Calcutta und Bri'lcke l\ber den Kalutara-Fluf~ auf Ceylon (Fachwerk.brücken). lluil<lcr 18751 S. 79~. 
Bedeutendere Bauten der Gotthar<lbalin (Moba-Bl'i'lcke, 'l'essin-Drücke, Bissone-Drüeke). Eisenb. 187 5, 11. S. G. 
- Zeitschr. d . .Arel1.- u. lug.-Ver. zu llanno1·er 1876, S. 157. - Daselbst 18821 S. 479. 
'c lt w e d J c r, J. W. Ull'I L ö ffl e1·, ll. JJer Dau der Ei ·enbahubrücke über die Weichsel bei Thorn. .Ausgeführt 
iu den Jahren 1870-73. }jerlin 1876. Vergl. Zeilschr. f. Bauw. 1876, S. 35 u. 197. 
Ellic·llrlieke bei Dömitz (Schwetller-Träger). Zeitschr. d .• \rch • u. Ing.-Ver. zu Hannover 1876, S. 230. 
lC essl er. Brücke liher die Adler bei Tynist (Parabeiträger). Zeitschr. d. österr. lug.· u. Arch.-Ver. 1876, S. 17G. 
Uobinson. Oxley Creek railway briJge, Brisbane (Fachwerkstriiger). Engng. XX:l, 18761 S. 558. 
Über den Einsturz tler Elbe-Brl\cko bei Riesa. Zeitschr. d. Arch.· u. Ing.-Ver. zu llannover 1876, S. 498. -
Wochenschr. d. öslerr. Ing.· u .Arch.-Ver. 1876, S. 164. - Deutsche Bauz. 1876, No. 17. Dase!Ust 
tH77, , . oa. 
lJ eck ur, llan>lbuch der Ingenieur-Wisseusch11ff. Au ·gefüh rte Konstruktionen tles lugenieurs. 5. ß<l„ 7. llefL. 
Eiserne Bri'loke über die Tauber in Wertheim. StuHgart 1877. 
SeefchlnH, Jul. Die JJonau-Brücke der Budapesler VerLinduogsbahn. Stummers Ing. 1875. - Zeilschr. d. 
Arcl1.· u. log.-Vcr. zu Hannover 1877. 
Puwler. Bridge for foot passengers over tbe river Irwell, alford (UalbparabeHriigcr). Eug. 1877, XLIV. ßd., 
S. 12-19. Scientiße Amoric. Suppl, IV, • 1351. 
Yietoria-Viadukt zu Cnl'lisle in Englan1l, Eng. news 18771 200. 
Bau lll eiste r. Eisenbahubrücke [1ber tlie Uench bei Olmkirth (einfäches Fachwerk). Zeilscbr. tl. Arch.· u. lug.· 
Ver. zu llannover 18781 S. 821. 
l~ni-Briieke Lei Besigheim (P11rnllellräger). Allg. Bauz. 187 S, . 31. 
Brliclien tler nClrtll. Peutlschdb·Staatseiseubabn (Warren-Träger). Engng. lt!78, l. S. 3ß2. 
X. Fit. STEINlm. KoN&TltUKTION DEH EISE1tN.1m BALKENBUÜCKEN. 
Sammlung von Iuge.uieurbauten im Königreich Sachsen. Dresden 1878. Entwürfe von Eisenbahnbrücken. Masch.-Konstr. 187 8, S. 163, 186. I B ·· k b . K" . h Z 't h d b A 1• ' !llg Ver 1876, 1-'. 1 u. 2. - Zeitscllr. f, Bau· 
nn· ruc e ei on1gswart . 01 sc r. es ayer. rcu.- u. .• . " kunde 1878, S. 223. 
S uo. Strali!en- und Eisenbahnbrücke über die Schehle zu Antwerpen (Parabeiträger). (Vorsc!Jlag.) Eogng. 1878, I. · Kirby und Uork. Bridge over the river B1mdon, near Kinsale. Eugineer 1878, XLV. Bd., S. 102-
. S R ·1 (S t m Pauli) Engug. 
Pihl, Bergheim und Leco11. Drülge over tue river Sarpsfos; Norweg1an tate a1 way ys e 
· 1878, Jl;XV. Dd„ S. 10, 26, Gl, 62. lrou bridge work ou tlte p1·ojected Matalo railwni, Ceylon. Eugiueer 1878, XLIV. Bd., S. lü2, HHl, 180: Schwedler. Die Überbrlickuog des Memelt!Jales bei Tilsit im Zuge der 'l'ilsit-Memelor Staatseiseubahu (Ellivseu· triiger). Berlin, Ernst und Koru. Siehe auc!J: Zeitschr. f. Bauw. 1878, S. 22, 1 ü2. llrücke über die Zorge bei Beringeu (Parabeltrager). Maschinen-Koustr. 1878, S. 243. 
. . l d Rendel, llead, Wl'ig!Jtsou u. Co„ Westwood, Baillie u. Co. Ew11ress bridge over the river SutleJ, u uB valley railway. Eugug. 1878 11. S. 72, 454, 480. 
. 
li eid e 1 b er g. Fufsgiingerbrücke über die Saale zu Weifsenfel~. Zeitsc!Jr. d. Arc!J.- u. Ing.· Ver. zu Uannover 1 s7 s, 8· :~· Ritter. Die Aa-Brücke bei Bilderlingshof. Deutsche :Bauz. 1879. - l{igaer lndttslrie-Ztg. 1878, S. 235 u. 2 ' "'lb B k b · H L l f ' · h d A h S 1.•. - Deutsc!Je ßauz . .i:. e- rüc e e1 ouns or. Ze1lsc r. , rc ,· u. log.· Ver. zu Hannover 187ü, . • 1879, s. 203. 
Kö.Pcke. Die Riesaer Elbe-füücke (Parabeiträger). Mitteil. des siichs. lug.-Ver. 1870, 8. 11!. Galways viaduct ove1· the Nore. Enginecr 1879, I. S. 283. Fowler, füidge over the Nile, Kohe. Eogng. 187!l II. S. 132, 141. Llamlulas-Viadukt (Stahlkonstrukliou). Scientiflc americ. Suppt. 1879, S. 3287. - Eugug. 1879 11. S. 343 · -Engineer 1879 II. S. 235. - Nouv. ann. de Ja constr. 1870, 8. 101. Neue Weichsel-Brücke bei Graudenz. Deutsche Bauz. 1879, S. 502. St1afsenbrücke bei Scheukeuzoll im Kiuziglhale (Fachwerk, schief). Allg. Dauz. 1870, S. 83. llridgo over the Zwarlkops river, South Afrioa. Eogog. 187\1 11. S. 477. l'eterson, Le viauuc de Ja Lyscdal, en Norwcge (Parabeiträger). 'l'echuol. 1879, S. SO. - t:ugug. 1879 l. S. J. Brücke mit 27 m Stützweite. Maschinen-Konslr. 1879, S. 194. Die Slrafsen und Brücken des Kantons Freiburg. Eisenbahn 1879, X. lld. S. 97, 102. Kohu. Eiserne llrückenkonstruktionen der uiederöslerreichiijchen Südwestbahnen. A.Jlg. lfaui. 1879, S. 17· ilaselberg. Die Brücken der Derliu-Stetliner Bahn bei Stettin. Zeilschr. f, Bauw. 1 79, S. 35!1. Laune. Brücken der schweiz. Nationalbahn. .Allg. llauz. 1879, S. 59, 65. Pont sur le Hollandsch-Diep, le Lek, Je Waal et la Meuse. Nouv. anu. de la constr. 1879, S. 68. llofmaun, Die Königin Carola-Brücke über die Elbe uuterhalb Schandau. Zeilschr. d. Arch.- u. Ing.-Yer. zu Hannover 1879, S. 853. 
Brücken der Moselthalbahn; Fachwerksbrücken bei Oberlahnstein, Eller und Bullay. Deutsche Bauz. 1879, S. 
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' Brücken der Lokalbahn Kriegsdorf-Römerstadt. Zeitschr. d. österr. Ing.· u. Arch.-Ver. 1870, S. 113. . . ·IJ Die Brücken iler Berlin-Stetliner Eisenbahn im Oderthale bei Stettin \Schwodlertriiger uud Träger mit elliphsc geformtem Obergurt). Zeitschr. f. Bauw. 1870, S. 359. Elbe-Brücke bei Barby (Fachwerksträger mit gekrümmtem Obergurt). Deutsche Bauz. 1879, S. 274. Reiche, C. Die gröfseren Drücken der Muldeuthalbahn. (Aua Glasers Annalen.) Berlin 1880. Eiserne Brücken der Strecke Temesvar-Karansebes-Orsova. Allg. Bauz. 1880, S. 22. Gröfsere Eisenbahnbrücken der Bahn Nordhausen-Wetzlar. Zeitachr. f. Bauw. 1880, S. 242. Sc h 1 ei oh er und Tran. Die Rhein-Brücke bei Germersheim (Halbparabellrliger). Ludwigshafen 1880. Torganer Elbe-Brücke (Schwedler-Träger). Deutscbe Bauz. 1880. Save-ßrücke bei Brod. (Wien) 1880. Mitleilnngen über Gcgenst. des Art.· und Geu.-Weseos in Osterreich 1880' 10. u. 11. Heft. 
Chalons 1ur 8aoue nach Lons Je Soluier (Gitterträger). 
zweigleisige Eiseubahubrücke tlber die Vaillere, Linie 
. Nouv. ann. de Ja constr. 1880, S. 115. 
Syzran·Brlicke \lber die Wolga. Engng. 1880, S. 70. - Deutsche llauz. 1880, l::l. 416. North-Eastern-Eisenbahnbrücke über den Wear zu Suuderlaud. Engiueer 1880, Nov., S. 368. Zwei kleine Strafsenbrilckeu in Genf (parabolische Träger). Eisenbahn 1880, Bd. XII. S. 13". Die Donau-Kanal- und die Winterhafen-Brücke bei KaiserebersdorC (gekrümmte Obergurte; Stützweite von IJO lll und 61 w). Zcitschr. d. östefl'. Ing.- u. Arch.-Ver. 18til, S. 1-8. Stüliben. Die Weser·Brllckc bei Fürstenberg. Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. 111 Hdnnover ll!RI, S. 173• Neue Strafsenbrücke über die llur in Oraz. Mitteilungen des polytechn. Clubs iu Graz 188:.!, S. 1-25. 
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Kaiser Josefs-Brüuke über den Wiener Donaukanal. Bautechniker 1882, S. 1. 
Weich~el-Brücke bei Graudenz (gekrümmte Obergurte). Zeitschr. f. Bauw. 1882, S. 243 u. 403. 
Die Lahn-Brücke oberhalb Niederlahnstein. Zeitschr. f. Bauw. 1882, S. 111-131. 
llrücko übe1· die Ötzthaler Ache im Zuge der Arlbergbahn (Halbparabelträger von 8118 m Stützweite). österr. 
Eisenbahn-Ztg. 1888, S. 387. 
König Albert-Strafsen-Brüoko zu Trebsen (zwei Parabeiträger il 50 m Spannweite). Jahrbüche1· des siichs. Iug,· 
u. Arch.-Ver. 1884, S. 99-131. 
Cobden free Bridge in Sou!hampton (Parallel·Fachwerkstriiger). Eugng. 1884, Jan. S. 6. 
Der Salm- und der Lieser-Vindukt der Mosel bahn (Fischbauch-Fachwerke). Zeitschr. f. Bauw. 1884, S. t H. 
Zeitschr. d, Arch.- u. Iag.-Ver. zu Hannover 1884, S. 339. 
Die Saar-Brilcke bei Conz im Zuge der Moseltbalbahn (Schwedlerträger). Zeitschr. f. Bauw. 1884, S. UV. 
1'ri~aua-Viadukt der .Arlbergbahn (IIa!bparabelträger). Centralbl. der Bauverw. 1884, S. 93. 
Brücke über den Dnieper bei Jekaterinoslaw (Parallel-F-achwerksträger; nuten Eisenbahn, oben Fahrstrafse). Wocbeu-
schr. d. österr. Ing.- u . .il.rch.· Ver. 1884. 
Wies n er. Eisenbahnbrücke über die Elbe bei Lauenburg. Zeitschr. d. Arch.· u. Ing.-Ver. zu Hannover 1884, S. 393. 
Die neue Weser-Brilcke Lei Holzminclen (lialbparabelträger). Centralbl. der Bauverw. 1885, No. 44. 
Strafsenbrücke über die Weser bei Bodenwerder. Zeitschr. d. Arch.- u, Ing.-Ver. zu Hannover 1885, S. 33. 
Zimmermann. Die Mosel·Brilcken bei Dietlenhofen. Zeitschr. d . .Arch.- u. Ing.-Vel'. zu Hannover 1885. S. 133. 
Eisenbahnbrücke über die Elbe bei IIamburg und IIarburg. Zeilschr. f. Bauw. 1885, S. 79, 177. . 
Kennet-Brücke zu Reading (Netzwerkträger von 32, 7 m Stützweite). Engineer 1885, Mai, S. 423. 
lli-ilckenträger über den Beyporo und Kallai im Zuge der Madras-Eisenbahn (Doppelfäcbwerk). Engineer 1885, 
Juni, S. 472, 476. 
l!'achwerkbrücke über den Sutley (oben Fahrslrafäe, unten eingleisige Eisenbahn). Engineer 1886 1 Febr„ S. 168, 172. 
'tral'senbrücke über den Kosi-Flufs in Khairna (Indien), (Paralleltriiger, 64 m Spannweite). Engineer 1886, Nov„ S, 41 i:I. 
Juugfern-Briloke über uie Rega in Greüenbe1·g (Fufssteg), (Fachwerkstriiger, 27,44 m Spannweite). Wochenbl. f. 
Baukunde 1886, S. 405. 
Brücke Uber deu Dnieper iu der Eiseubahulinie Niko!ajew-Sebastopol (Parallelfacbwerktritger, 128012 m lang; obeu 
Fahtstrafse, unten eingleisige Eise.nbahn). Scientific American, Suppl., Juni 1886. 
Eine Gleis-tlberbrilckung mit Zugaugstreppen aus Eisen für englische Eisenbahnstationen (Netzwerk), ltailroad 
and eugineering journal 188 7, S. 111. 
lla)lain-Briicke in Indien (Fachwerksfriiger). Engng. 1887, Mai, Juni, S. 497 u. 5-!2. 
Uavennaschhtcht-Brücke der Ilölleuthal-Dahn (Parallel-Fachwerksträger). Wocbenbl. f. Baukunde 1887, .Aug., S. 1118. 
- Zeitschr, d . .Aroh.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1888, S. 26~. - Daselbst 18891 S. 6~1. 
Siee Ilo-Drilcke iu China (Parallelfachwerk, 37,6.t m Spannweite). Engineer 1887, S. 450, 476. - Daselbst 
1888, s. 87. 
Die nette 'ray-füücke. Engng. 1888, S. 496. - Scientiilo 11.merican 1888, S. 10 377. - Nouv. ann. de 111 
constr. 1888, S. 85, 102. 
Donau-Driloke bei Krems (Halbparabcltriiger, 4 Öffnungen II 81,9 w, 2 Öffnungen II 61 155 m). Wochenschr. d. 
österr. Ing.- u . .Arch.· Ver. 1888, S. 203. 
D el el u b s ky. über eine gröfsere Anzahl von eisernen Brlickenbauten in Rufsland. Rigaische Industrie-Zeitung 
1888, s. 205, 217. 
Eisenbahnbrilcke ilber llen Ulea-Elf bei Uleaborg in Finulanll (Halbparabelträger, l 00 m Stiltzweite). Zeitschr. d. 
Ver, deutscher Ing. 18881 S. 684. 
Eisenbahnbrücke Uber die Liane bei Boulogne-sur-mer (Parallelträger, 37 m bis 45 m lang). Genie civil 1889, 
Dd. XlV, S. 177. 
Strnfsenbrilcke bei Monistrol Uber den Allier (Parallellriiger, ü9 m Stützweite) . .lnn. des pouts et chaussees 1889, 
Febr„ S. 408. 
lll'ücke ilber den Hafen zn Glasgow (131 m weit). Engng. 1889, I. S. 42. 
Drücken auf der Linie Pal'is·Suresues. Genie ciril 1889, ~d. XV, S. 41. 
llriicken Uber den Manchester-Schi!Tahrtskaual. Engineer 1889, I. S. 435. 
D. Neuere amerikanieche Brücken mit Einzelträgern. 
Rinecker. tlbel' Linville's und Piper's Brilckenkonstruktion. Zeitschr. d. bayer . .Arch.- u. Iug.-Ver. 1870. 
Alalhieu.t. '.l'ravaux publics des etats-uuis d'Amerique Oll 1 72. Paris 1873. 
S eh o eu. Mitteilungen Uber Brückenbauten in Nord-Amerika. Zeitschr. d. österr. Ing.- u . .A.rch.- V dr, 187 3, 
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Mononga.hcla-Brücke der Pensylvania-Eisenhahn l.Jei Pittsburg (System Li n V i 1 Je uud P e tt i t). Engng. 1574, April, S. 273. 
Vergleich der amerikanischen und englischen Briicken. Engiueer 1874, Juli, S. 55. Backer. Brhlge over the river Broom. Eugng. 1875, S. 531. Atchison-Brücke über den Missouri (Kansas). Enginecr 1875, Januar, Jtili, Aug. Luisiana-Briicke über den Mississippi. Eiseub. 1875, llI. S .. 1!J. c Ja r k e, Th C. Description of the irou railway bridge across lhe Mississi11pi river at Qui11cy. N w-York 1875· ßoller. Bridge over Uie Huclson river at Troy. EHgng. 1871>, S. 5. - Hov. intlustr. 187?i, S. 374.. Die Girard-Aveuue-Briicke in Philadelphia. llev. inclustr. 187G, S. 3. - Scieutific aum·ic. Suppl. I. S. 28· -Eisenbahn 1875, Ul. S. 67. - Engng. 1875, Nov. S. 37 , 301, 3\J4. Brückenbau in Amerika. Engng. 18751 Okt„ Nov. S. 331 n. 304. Die Brücken Peru'~. Ann. des pouts et cha.ussees 1875, Dez. S. 700. Royal Albert bridge über den St. Loreuzslrom zu Montreal (Fachwcrkstriigcr). Engiueer 187G, S. J 74 · -Scientific american 1876, März, . 201J. Rekonstruktion der Market-Street-Eisenbahnbrücke iiuer deu Shuylkill-Flufs in New-York. Journal of the Frank-Jiu Institute 1875, Dez. S. 375. - Scientific american 1876, Jan. S. 33. r o n tz e n. Der Varrngas-Via lukt mit einigen anderen Viadukten verglichen. Zeilscbr. d. öslorr. 111g.- Ver. 187 &, S. 273. Vergl. Transact. of the soc. of civ. eng. 1876. Ohio 1·iver bl'idge, Louisville. Engng. 187 6, S. 358. EiseubahnbrUcke zu St. Charles über den Missouri . Scienti lic a1nerican 18 76, Sup11l. lll iirz, S. 1 li2. Landsdowne-Valley-Brticke in Philadelphia (System l'auli). Engineer 1876, FelH-. S. 00. - lfogng. XLll. BJ. s. 166. 
Porlage-Viadukt der Erie-llahn. Wochenscbr. d. öslerr. Iug.· u. Arcb.-Ver. 1876, No. 14. - TransacL. of the americau soc. of civ. eng. 18761 Jan. S. 55. J~ o 11 er, A. Practical troalise ou tha conslruclion cf iron highway brirli;es. New-Yurk l 87ti. Oleim. Der amerikanische Briicl1enbau 1ler Nout.eit. Zeitßchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu lla1111over 1876, S. 73• 255, 395. 
Clarke. On americau iron bridges. Scieuli!ic american 187G, Suppl. ,' , 500. Murphy. Soutll Street bridge, Phila1lelJlhia. Eugng. 1877, S. 4, 7. Douglas. Wrought irou bridge designs. Scicntific american 1877, Sunpl. S. 1263. Ohio river bridge constructed by lhe Keyslone bridge company for the Uiuciunati railway company. tkieulillc american, Suppl. V, S. 868. - Revue industr. l 87 7, S. 406. Jll'Ucke ilber den Des-Moines-Flufs, Jowa (rratt'sche Träger). Engug. news 1877, Aug. S. 205. Amerikanischer Eisenbrückenbau. Mascbinon-Konstr. 1877, S. :l~ J, 34 l. B oller. Ponts m~talliques anx Etats-Unis (Pont cle St, Joseph sur le Missouri, pont tltl PlainfJ hl, New-Jersey). Revue iudustr. 1877, S. 436, - Gaz. des Arch. 1877, S. 320. Malezieux. Ponts meta.lliques au:x Etats-Unis. Revue induslr. l877, S. 203. Einsturz der Ashtabula-Brücke. Engug. 1877, S. 175. - Zeitschr. 11. üsterr. Ing.· u . .Arch.-Ver. 18 7, S. 75 · - Orgau f. 11. Fortscbr. d. Eiseubahnw. 187 7, S. 1 70. - A1111. des pouts et chaussces 1877, Xlll. Bd. S. 547. - Wochenschr. d. österr. Jng.-Ver. 1877, S. 287. - Deutsche Bauz. 1877 S. 435. The uew railway bridge over the lludsou river at Poughkeepsie. Engiueer 1876, :März, ~. 207. - Scieolific american l878, Suppl. S. 1704. 
!'out sur Ja riviere de Kentucky. Revue i11Justr. 1878, S. 11. - Scientific american, SuJlpl. III, S. 10'14. -Daselbst SuPlll. IV, S. 1503. 
Steiner, Fr. Über Briickeubauten in ucn Vereinigleu Staaten \'Oll Nord-Amerika. Wien 1878. American engineering, as illustrated by the Americau Society of civil eugineers at lhe Paris exposilion. (Types or bridge superstructures. OlJ and new Viaducts at Portage. Bridge supcrs!ructures constructed by Ilela-ware bridge Compauy. Girarcl avenue bridge, l'hiladelphia. Long span of Louisvillo bridgc. Kentucky river bridge. Bridge over the Pennsylvania railroad at Philadelphia. Bridge over the Ohio river at Cin-cinuati.) Transact. of the america.n society of civ. eng. 1878, R. 33G. l'roell uuJ Scharowsky. Der aruerikaniscl1e und der deutsche Brückenbau in Eisen. Civiling. 1878, S. 40 7. Comolli, L. A. Les ponts de l'Amerique du Noru. Etude, calcul, description de ces ponts, comparaison des systemes americains et europeens. Paris 1878, Chrke, T. C. Amerikanische Eisenbahnbrücken grofoer Spannweiten. Engng. 1878, S. 4.05. - ßuiJder 18781 s. 571. 
Ilrilcken der Canadiscben Eisenbahn. Engng. 187 8, II. S. 182, 228. 
LITTE HA TUR. 
llriclge su11erstructure. Engng. uews 1879, S. 20.l. - Scientific american 1879, SupJJI. S. 2986, 
General specilicatious fur iron bridge. Engng. news 1879, . 174. - Railroad Gaz. J 879, S. J 76. 
ronts metalliques du cbemin de fer New-York-Lac Erie. Rev. chem. 1879, S. 127. 
lJoJI. The Howe trnss bridge question. Nostrands Mag. 1879, S. 475. 
Drücke über den Kentucky-Flurs. Deutsche Bauz. l 879, S. 220. 
Lavoinne et Pontzen. Les chemin de fer en Amerique. Paris 1880. 
lJie Lnughery-Schlucht-Brücke (dreiteiliges Facl111•erk, 90, 7 m Stützweite). Engng, 1880, Miirz, S. 222. 
Olfawa-Brücke in Canada. Engng. 1880, Okt. S. 336. 
Engng. 1880, Aug. S. l 54. 
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Eiserner Viadukt über den 0 rand river (Doppelfachwerkstriiger). 
Ei11e eingleisige Drücke iiber den Missouri zu Plattsmoutb, Nebr, RailroaJ gaz. 1880, Dez. S. G40, 6531 1;5n 1 
G65. - Engng. l 880, Okt. S. 335. 
Bi.11e ei11gleisige Brücke über den Ohio nächst .Beaver (Faclrn·erksträger, System Pratt). Eugi11eer 1880, Dez. 
S. 491. - Railroad gaz. 1880, Okt. S. 554. • 
Eise11balrnbrücke über den Monongahela nächst rittsburg (Fachw~rksträger). E11g11g. 1880, Okt. S. 274, 2n~. 
}]isenbahnbrücke boi Olasgow über den Missouri (1237 m lang, System Liuville). Anu. des po11ts et chaussees 
1881, Febr. S. 197. 
Schiefe zweigleisige Brücke über den .llirie-Kanal (System Lilt1•ille). Scienf.ilic american 1882, Suppl. April, S. 524.2. 
Iluudout-Brücke der New-York-West Shore -Buffalo-Eisenbaltu ('I'rapez-Facltwerkst"ritger, 380 .111 laug). Scientific 
american 1884, Suppl. S. 7050. 
litral'~enbrücke über den Monougahela iu l'ittsburg (zwei l'auli-'l'räger von jo lOn, 7 m Stiitzweile). B11g11g. 1884, 
1. s. 239. 
Bieeubahnbrücke über den Ohio in llenderson. Uailroatl gaz. 1885, Aug. S. 513. - lfogng. news 1885, Aug. 
S. lOli. 
"W aud eil. Tlte designing of ol'lliuary irou hi;;bway Lridges. New-York J 88G. 
}~iserne Strafseubriicke in Vermont (Fachwerk mit 11arallelen Gurten). American eugi11eer 18 71 Ja11. H. J f>. 
lJie lllair-Croesiug-llrücke über den Missouri. Engng. 1 87, Sept. S. 250, 304, 367. - Nouv. aun. de Ja cun-
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Ilcrichtiguugen zu sitmtlicheu Abteilungen. 
Erste A b t c i l u n g. 
S. 21, Z. 11 v. u. setze: 486 statt 518. 
Kapitel I. 
Kapitel II. 
::>. 132. I GI · h 18 t ·p hi statt 1
2
1 
• n e1c ung se ze: -
2
-
S. 141, Z.. 13 v. u. setze: 28 slatt 27. 
S. 202, Z.. 5 v. o. setze: S. 95 102 statt ~ . 200. 
s. 207, z. 5 v. o. setze: _c~ + - b statt (a + u) cul<lny (/., ~tll u. l'W!J a. S. 213. In Fig. 40 l;ezeichne die Liuie O .J. mit B . 
. 217, z. 16 v. o. setze: Gleichung lOG. 
S. 217. Tn Fig. 45 bezeichne die Linie .11! N mit t. 
'. 217, Z.. 23 v. o. setze: Abscissen statt Ordinaten. 
S. 393. fu Gleichuug 26 setze: k st1.1tt p. 





8. ·HB. In Jen beiuen Gleichuugeu 107 setze 1Jez1v.: o,001s P. l' um! 0,0018 -; - 12 statt o,uo1s zu.: 
l:i. 42li. G!eidrnng 124 hciist Wm = 2 (li ! mA) · 11. 
l:i. 130. Iu Gleichung 131 setze: P i;tat,t G. 
l 1 do' 
l:i. 4:Hi. Iu Gleichuug 177 set:.:o: l 02' 
6 
statt - 2 
. 
Zweite A lJ t c i l u u g. 
Kapitel VII. 
53[1 
8. 11, z. 7 v. o.: Die Formel gie!Jt uur das Eiseugcwicht (uicht das Eigeugewicht) f. tl. Jfü. m Gleis. 
8. 12, Z. 0 v. u. setze: Eiseugewicht statt Eigengewicht. 
l:i. 8J, Z. 1 v. o.: Wcyrnuch. Festigkeils· uu<l Dimensiuueu·llereclrnuug ist uerei!:1 iu uiuer 2. Aullage 
erschienen. 
S. U2, Z. 21 v. u. setze: a = 0,15 h + 1 mm statt o = 1,5 h + 1 mm. 
DasellJst Z. 6 v. u. setze: o = 0,1 /J + 1 mm statt 1l = 0,16 + 1 mm. 
l:i. lOo. In Fig. 22 uezeiclmc uie Wanust~irke mit 01 statt o. 
Kapitel IX. 
8. :l:Jl, Z. 20 v. u. ~ctzu: •1 statt :i. 
Dritt c Ab t c i 1 u 11 g. 
Kapitel XI. 
8. 87, z. 21 v. u. set:.:e; gepropft statt gcproft. 
8. 96. lu IIolzsclmitt 53 setze: G statt K. 
S. 06, z. 5 v. u. setze: - statt =. 
S. lH, z. 15 v. o. setze: qcm statt qmm. 
8. 154, Z. 2 v. o. setze: l~ };P),/i(li~-i,2 l,~) statt :; ;,1,),li(l1' - ),2 l1'). 
1 1 
S.155, Z.8 v.u. setze:+ 4 h (x•'-x1') statt= 4 J2 (x;'
1
-.c1'). 
S. 16 Z 1 · · P ai (l ") P lf1 1, , v. u. setze. i -,;: 1 - x statt -y;· 
r V! + l~ J UI + l; 
S. 161 1 Z. 16 v. u. Sefze: nz;-- . 1 statt lt+ l;""" ' 
S. 162. Im Nenner der Gleichuug 49 setze: f 101 x d .c statt J w1 cl .c. 
S. 163, Z. 8 v. o. setze: c e n statt o er. 
1 1 
S. 164, z. 16 v. u. setze: z; statt V . 
Berichtigungen .c:ur ·vierten uncl zur fü11f'le11 .J./Jteiluny /i11clet 11Hm au/ S. :.!57 /Jetw. m1/' S. 261 
clcr~el/Je11. 
A bdcckung der FH1gcl. 512. 
Abnutzung des Bohlenbclags. 170. 
Allgemeiuo Anordnung eiserner 
Drücken. 109. 
Anlauffarben. 43. 
Anordnung der lfaupttrilger bei 
Brücken fiirStrafsen und Eisen-
bahnen. 149. 
- - bei Eisenbahnbrücken.128. 
- bei Strafsenbrücken. 144. 
Armierte Balken. 402. 
Asphalt-Beton f. Slrafsenbriicken. 
175. 
,\.uftager bei schiefen 1Micken. 
Auflagcu.lruck. 507. 
154. 
Ausgeführte lllechbrückcn. '! 17. 
- Fac!Jwerksbrücken, mit Einzel-
M\gcrn, amerikanische. 522. 
, - , europliische. 51 G. 
, kontinuierliche. 52 ·~. 
- , mit Kragträgern. 527. 




Dalken, armierte. 402. 
Balkenbrücken. 125. 
einfache, Berechnung. 2GV. 
, Momente. 270. 
-, Stützendrücke. 269. 
, - , Transversalkräftc. 269. 
- , Konstruktion. 389. 
- , Theorie. 213. 
- mit voll wandigen Trägern. 398. 
- mit konkavem Untergurt. 434. 
Bahnträger 121. 
Belag bei Eisenbalmbrückcn. 166. 
Belageisen. 101. 
-, Berechnung. 183. 
- als Drückentafel. 182. 





der zweiten Ab Leil n ng. 
Deschotterung f. Stral'senbrückeu. 
175. 
Dessemcr·Gufsstahl. 57. 
lliegn11g, Verhalten de:; Gnrseiseus 
gegen-. 42. 
Blechbrücken. 403. 
-, Beispiele. 417. 
ls. auch Blechträger.) 
Bleche. 85. 
- , Preise. 85. 
Blechträger 1 liauptdimcusio:ien. 
406. 
- , liorizontalverba!lll. 'Jl 7. 
- , Lager. 417. 
, Quertrilger. 415. 
, Querverband. 416. 
, 'l'räghcitsmomentc. ·JU7. 
, Zwischenträger. 4 15. 
lllechwaud. 411. 
Bogenträger. l 2G. 
llohlenbelag für t:ltral'scitbrückeu. 
J70. 
- - , Abnutzung. t 70. 
, Kosten. 170. 
Bolzen. 102. 437. 
Bolzenanschlüsse, Theorie. 45-i. 
Bolzenknoten, Konstruktion. 463. 
Breite der Brücken, Einflufs <lcr 
. 127. 
Brücken, eiserne, allgemei ue Au-
ordnung. 109. 
- , - , angreifende Krli.fte. 4. 
, Eigengewicht. 4. 441. 
- , - , - der Fahrbahn bei Eisen-
bahnbrücken. 5. 
- bei Strafsenbrücken.6. 
, , der Fu rswege boi Stras-
senbrücken. 7. 
- mit Fachwerksträgern. 421. 
, gerade. 123. 
, Kurven-. 123. 
für Nebenbahnen. 143. 
- , normalspurige. 143. 
- , schmalspurige. I 43. 
mit obenliegender Fahrhahn. 
128. 
Brücken mit ubeulicgcniler Fahr-
bal111, eingleisige, 2 liau pt-
träger. 128. . 
_ _ 3 Hauptträger. 1 :H. 
_ .' _' 4 Hauptträger. rn4. 




-, -, 3 Hauptträger. 
136. 
-, -, 4 Ilaupttrilgcr. 
-, offene. I 22. 
- , schiefe. 123. 154. 
_ _ Auflager. 154. 
__ ' _' Aussteifüug. 157. 
' ' 154 
, Endanorduuugeu. ' · 
- L'i„c der {~uorschwcllen. 
, '
0 156. 
_ - ()uerträger. lj4. 
' ' .1 151 
_ - (~ucrverbinuUil!lCll. · 
- 'für' Straf8en und Biscnbahucn. 
149, 
ßa!Jn in gleicher llöhc. 
149. 
-, Da!Jn in verschiedener 
llöhe. 150. 
- mit untculiegeu<ler Bahn. „130.' 
- - eingleisige 2 IIaupttragor. 
, ' 139. 
_ __ - 4 llaupttrügcr. HO. 
'. zw~iglcisige, 2 Ilaupttr. 140· 
___ 3 Hauptträger. 141. 
__ ' _' 4 Hauptträger. 14 t. 
- v'erk~hrslasten. 1 G. 
' 
-, zerlegbare. 442. 
Brückentafel. 17 7 · 
- aus Belageisen 182. 
aus Buckelplatten. 19:l. 
- aus Gurseisen. 182. 
- aus Steinplatten. 179. 
- aus Wellenblech. 185. 
- aus Ziegelgewölben. 180. 
lluckelplatten. 192. 
-, Tragfähigkeit. 193. 
Cl11.ntilevcr, s. Kragträger. 
Centrifugalkraft in Kurven. 28. 
lleformationsarbeit, s. Formiimle· 
rungsarbeit. 
Dehnungen. 253. 
Dehnungselli psoid. 253. 
Dilatations-Vorrichtung, s. Aus· 
zugs-Vorrichtung. 
Druckquerschnitte. 443. 
Druckstäbe bei amerikanischen 
Brücken. 449. 
Druckverteilung bei der Brücken· 
tafel. 177. 
Durchbiegung. 243. 362. 
- der Balkenbrücken. 383. 
der Fachwerksträget'. 385. 
- der Vollwandträger. 383. 
Eigengewicht eiserner Brücken. 
4. 436. 441. 
- der Fahrbahn der Eisenbahn· 
brücken. 5. 
- - del' Strafsenbrücken. 6. 
- der Fufswege. 7. 
der Hauptträger bei Eisen· 
bahnbrücken. 9. 
- bei Strafsenbrücken. 9. 
- der Pfeiler. 508. 
Eigenschaften des Materials. 40. 
EinBurs der Uorizontalkr1lfte auf 




wechselnder Belastung auf Zug 
und Druck. 71. 
- wiederholter Anstrengung. 7 J. 
Einfiurslinien. 216. 227. 
-, statische Ermittelung. 230. 
- bei kontinuierlichen Trägern. 
298. 
fönzellasten b. Eisenbahnbrücken. 
17. 19. 22. 
Eisenbahnbrücken, Anordnung 
der Ilauptträger. 128. 
-, Auszugsvorrichtungen. 167. 
-, Belag. 166. 
-, Eigengewicht. 10. 
-, - der Fahrbahn. 5. 
-, - der Ifonpttriiger. 9. 
-, Einzellasten. 17. 19. 
-, gleichförmig verteilte Last. 20. 
-, Langschwellen. 164. 
-, Querschwellen. 162. 
--, Sicherbeitsvorkehrungcn.167. 
IG • 
-, Sicherung gegen Zündung.! 68. 
-, ··bcrfilhrnngdPrTlettnng. IGG. 




- des Schwcifseisens, Mittelwerte. 
47. 
Elasticitätsgrenze. 73. 
Elastische Linie. 258. 
Endabschlüsse (Endanordnnngen) 
schiefer Brücken. 154. 496. 




-, Grundform. 510. 
-, Querschnittsform. 509. 
Entwässerung der Fufswege. 208. 
- für Strafsenbrücken. 176. 
Erdkegel. 513. 
Fächerbrücken. 124. 158. 
Fachwerk, doppeltes. 426. 
-, einfaches. 426. 
- mit Gegendiagonalen. 343. 
-, mehrfaches. 346. 429. 
-, statisch bestimmtes. 225. 
-, - unbestimmtes. 237. 
-, Theorie. 221. 
-, zusammengesetztes. 327. 
-, zweifaches. 428. 
Fachwerksbrücken. 421. 
-, ausgeführte. 516. 
-, -, mit Einzelträgern, ameri· 
kanische. 522. 
-, -, -, europäische. 516. 
-, -, mit kontinuierlichen Trä· 
gern. 524. 
-, -, mit Kragtriigern. 527. 
-, Gurtungen. 451. 
Fachwerksträger, Entfernung der 
Querträger. 423. 
- mit geraden Gurten. 126. 
-, Hauptträger der -. 426. 
-, Höhe. 423. 
- mit polygonalen Gurten. 430. 
Fahrbahn. 122. 162. 
- der Eisenbahnbrücken, Eigen-
gewicht. 5. 




-, Längsträger. 197. 
Fahrbahntafel. 122. 
Festigkeit des Schweifseisens. 43. 
- -, Mittelwerte. 47. 
- des tahles, Mittl'lwcrte. 59. 
Flnrhei en. 86. 
-, Preise. 6. 
541 
Flügel der Eudpfeiler. 510. 
-, Abdeckung. 512. 
- -, Stärke. 512. 
- bei schiefen Brücken. 515. 
Flufseisen. 39. 41. 52. 
-, Verwendung. GI. 
Flursstahl. 39. 41. 
-, Vorweuduug. 61. 
Formänderungsarbeit. 240. 
Füllungsstäbe b. Fachwerken. 221. 
-, Kreuzung der -. 477. 
- 1 Querschnitte. 447. 
Fufswege. 122. 205. 
-, Entwiisserung. 208. 
-, Gas· und Wasserleitungs· 
röhren daselbst. 209. 
- bei Strafsenbrücken. 7. 
Fufswegdecke. 207. 
Furswegtafel. 207. 
G asleitungsröhren unter Furs-
wegen. 209. 
Geländer. 122. 2L1. 
Gelenke. 367. 





- des geraden Stabes. 256. 
Gut'tungen. 221. 
- der Facbwol'k!Jrücken. 451. 
Gu rseisen. 41. 






-, ideale. 410. 
Hauptträger. 121. 
-, Anordnung bei Eisenbahn· 
brücken. 128. 142. 
-, - bei Strafsenbrücken. 144. 
-, Arten. 426. 
-, Entfernung bei Brücken in 
Kurven. lSl. 140. 
Höbe der Fachwerksträger. 423. 
Ilolzstöckelpflaster. 172. 
-, Imprägnierung. 173. 
ITorizontalverband. 122. 
- bei Blechbrücken. 417. 
1-Eisen. 94. 
-, Nol'malprofilo. !Hi. 
-, Preise. 97. 
542 
Inanspruchnahme, zulässige. 73. 
Jniluenzlinien, s. Eioflufslinien. 
Innere Kräfte bei vollwandigen 
Trägern. 2,)3. 
R ipplagcr, feste . 503. 
Knoten. 221. 




- bei versclliedcncn Qnerschnitts-
formen. 470. 
KnotenverLindungen, stane. 358. 
Konsolen. 205. 209. 
-, Blechträger als -. 209. 
-, Fachwerke als -. 211. 




Kontinuierliche Träger. 353. 
-, ausgeführte. 524. 
-, Einflurs d. Quertrilgcr.302. 
-, Einflufslimcn. 298. 
-, Fixpnnkte. 294. 
-, graphische Behancllung. 
291. 
-, - -, l\fomentc>. 295. 
- -, - -, Transversalkräfte. 
295. 
- - , Stü!zenmomente. 
287. 
-, Konstruktion . 432. 
-, reclmerische Behandlung. 
303 . . 
- -, - -, Normalmomente. 
312. 
- -, - -, Stiltzendrücke. 303. 
Ko~ten. 111. 
- des Boblcnbelags der Strafsen· 
hriicken. 170. 
- der ganzen Brücke. 111. 
- cfor Eisenkonstruktion. 111. 
- der Pfeiler. 111. 
Krilftc, angreifende bei eisernen 
Ilrlicken. 4. 29. 
-, iiufsere bei geraden Trägern. 
2G8. 
-, innere bei vollwancHgen Tr1l· 
gern. 253. 
Kragträger. 290. 
-, a11sgeführte. 524. 
Krenzung der Fiillungsstilhr. 477. 
Kurv~nhriick<'n. 12:1. 
-, gerade. 123. 
-, iirbiefl'. l 23. 
1 ACl!HIWIS'J'lfü. 
L ager, Berechnung. 503. 
-, hewegliche. 503. 
- der Blechträger. 417. 
- der Fachwerksträger. 497. 
- der Kragträger. 501. 
Langschwellen für Eisenbahn· 
briicken. 164 
L!lngsträgcr, Berechnung. 197. 
- der FahrLahn bei Eisenbahn· 
brücken. 202. 
- - bei Strarsenbriicken. 202. 
- mit gelenkigem Anschlufs. 204. 
- höherer Ordnung. 122. 
- zweiter Ordnung. 121. 
Längsverband. 122. 151. 481. 
(s. anch "Windverstrebung.) 
-, Berechnung. 490. 
-, Konstruktion. 492 . 495. 
- bei Eisenbalmbrücken. 151. 
Landpfeiler, s. Endpfeiler. 
Lichtweite. 11 o. 
1'1artin-Siemens·Gur stahl. f>7. 
Material, nllgC'mcine Eigenschaf· 
tC'n. 40. 




Mittelständer bei kontinuierlichen 
Brücken. 479. 
Momente bei Balkenträgern. 270. 
- bei direkter Belastung. 272. 
- bei indirekter Belastung. 279. 
- kontinuierlicher Triigcr. 295. 
Nehenspannungen. 357. 364. 
- infolge Montierung. 380. 
- - Querträgereinspann11ng. 
369. 
- - Temperatur. 37 J. 
- - Veränderung der Höhen-
lage der Stützen. 378. 
Netzwerk, einfaches. 428. 
Nietanschlufs, Theorie. 45R. 
Niete. 102. 104. 437. 
-, einschnit.tige. 459. 
-, Material. 108. 




Normalprofile, I-F:isrn. 96. 
-, T-Eisen. !l2. 
-, ]-Eisen. 98. 
-, Winkl'IPisen. 88. 
Ö ffnungen eiserner Brücken, 
Gröfse und Zahl der -. 10fl. 
119. 
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Handbuch des Brückenbaus. 
Zweite Abteilung. 
zweite, umgearbeitete und vermehrte Auflage. 

Tafel I. 
1 n halt. 
Allgemeine Anordnung der eisernen Brücken und Materialaufwand. (Eigengewicht 
eiserner Brücken. Bedarf an Material für Gerüste, Gerüstbrlicken, eiserne Pfeiler, 
steinerne Brücken u. a. ). 
Tafel II und III. ßriickenbahnen. 
II. Fahrbahnen und Fusswege der Strassenbrücken. (Verschiedene Konstruktionen der 
Briickendecke und der Briickentafel). 
III. Fahrbahnen und Fusswege der Eisenbahnbrücken. Geländer. 





Äusscl'e Kräfte der Balkenträger. (Graphische Ermittelung der linsseren Kräfte 
eines einfachen und eines kontinuierlichen Trägers. ) 
Äussere Kräfte der Balkenträger. (Transversalkräfte und Momente eines Trägers 
mit schwebenden Stützpunkten und eines kontinuierlichen Trägers, bei letzterem 
für stetig bewegte Lasten. - Einflusslinien und Momente bei der Franz -Josefs-
Brücke in Prag). 
Theorie des Fachwerks. (Bestimmung der Stabspannungen mittels verschiedener 
Methoden und bei verschiedenen Anordnungen der Triiger). 
Theorie des Fachwerks {Spannungen und Verschiebungen nach Mohr's Methode. -
Transversalkräfte, Momente und Spannungen bei einem Träger mit schwebenden 
Stützpunkten. - Ermittelung der Nebenspannungen). 
Tafel VIII bis XXI. Konstruktion der eisemen ßnlkenbrllcken. 
VIII. 
IX. 







Gerade und schiefe Blechbrücken von verschiedenen Spannweiten. 
Anordmmgen der Querschnitte der Blechbrücken. 
XIV. Europäische Fachwerksbrlicken mit Einzelträgern und mit kon-
tinuiedich en Trägern. 
Viadukt über die Ravenna-Schlucht (Ilöllenthal-Bahn). - Viadukt über das Mölke-
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Don:iukanal-Brlicke bei Wien (Eisenbahnbrlicke). - Brücke über den Bahnhof Wien 
der Kaiserin Elisabeth-Bahn (Strassenbrlicke). 
Strassen- und Eisenbahnbrlicke über die Elbe bei Aussig. 
Nidda-Vindukt bei Assenheim (Bahn Friedberg-Hanau). - Strassenbrlicke über die 
Oder bei Kosel. - Verschiedene Anschllisse von Fusswegen an die Fahrbahnen der 
Strussenbrlicken. 
Genietete Knotenpunkte und Queranschllisse (Brlicke über den Bahnhof Wien der 
Kaiserin Elisabeth-Bahn, Wa.rthe-Brücke bei Posen, Weichsel-Brücke bei Thorn u. a .. 
IV INHALT. 
Tafel XVI und XVII. Amerikanische Fachwerksbrticken mit Einzelträgern. 
XVI. Normen der Keystone Bridge Comp. Desgl. von Clarke, Reeves u. Comp. u. ~-
" XVII. Normen der American Bridge Comp. in Chicago. - Lackawaxen-Brlicke. - Bl~u 
Crossing-Brücke über den Missouri (Eisenbahnbrücke). - Brücke über den Big 
Warrior River (Memphis- und Birmingham-Bahn). 
Tafel XVIII und XIX. Brücken mit Kragträgern (Träger mit schwebenden Stlitzpunkten). 




bei Posen. - Kentucky-Viadukt der Cincinnati Südbahn. 
Brücke über den Firth of Forth. - Brücke beim Niagara-Fall. 
Amerikanische Gerüstbrücken (Normen der Cincinnati-Südbahn). - Viadukt des 
Thals St.-Leger (Bahn Versailles-Poissy). Pfeiler desselben. - Pfeiler des Viadukts 
de Ja Combe Maran. 
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